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              Granular cold water soluble (GCWS) rice starches were prepared by an alcoholic-alkaline treatment 
using three rice starches with different amylose contents (39.13, 24.02 and 9.21%, as determined by a 
spectrophotometric method for High amylose - HA; Medium amylose - MA and Low amylose - LA rice 
starches, respectively). To prepare GCWS starches, rice starches were suspended in an aqueous ethanol (1:20 
by weight) and mixed with 3M sodium hydroxide (NaOH) solution at different ratios of 1.0-4.0 by weight and 
temperature (25 and 30 °C). The GCWS rice starches with the maximal cold water solubility (greater than 
95%) could be prepared by using different conditions, depending on starch types. The GCWS of HA and MA 
rice starches having higher onset gelatinization temperatures than the LA rice starch (the onset temperatures as 
determined by a Differential Scanning Calorimeter were 70.27, 63.66 and 59.36°C for HA, MA and LA rice 
starches, respectively) were prepared by using 40% ethanol. In contrast, the preparation of GCWS from LA rice 
starch had to be performed under the restricted condition of water content, using 95% ethanol, otherwise starch 
was completely dispersed and did not maintain the granular shape. The amounts by weight ratios of alkali for 
preparing the GCWS of HA, MA and LA rice starches were 2.0, 2.5 and 3.0, respectively at 25°C for HA and 
MA  and at 30°C for LA rice starches.  Relatively to native starches, GCWS rice starches contained higher ash 
and slightly higher amylose contents. No birefringence was observed in GCWS starch granules of which were 
melted and agglomerated together.  Instead of an A-type X-ray pattern found in native rice starches, the GCWS 
high and medium amylose rice starches exhibited a V-type X-ray pattern while amorphous pattern was 
observed for GCWS low amylose rice starch. When dissolved in water, the GCWS starches demonstrated 
similar swelling power, solubility and volume fraction of dispersed phase comparable to cooked paste (at 95 
°C, 15 min) of native starches. The thermal analysis by Differential Scanning Calorimeter confirm instant 
solubility of GCWS rice starches as only small or no enthalpy values could be quantified. The retrogradation of 
GCWS rice starches were similar to cooked starches. When determined by a Rapid Visco Analyzer, the paste 
viscosity of GCWS starches was equivalent or higher than peak viscosity of cooked pastes of native starches. 
The Brookfield analysis of GCWS rice starches exhibited similar paste properties as cooked paste of native 
starches, i.e. having shear thinning and thixotropic behavior. Dual modification by cross-linking and granular 
cold water solubility of high and low amylose rice starches were also successfully developed by using the 
weight ratio of starch and ethanol of 1:20 (40 and 95% ethanol for HA and LA rice starches, respectively) with 
12 and 3.5 of 3M NaOH at 25°C, respectively. Once dispersed in cold water, cross-linked GCWS rice starches 
provided instantly viscous paste being stable with constant shear over 30 min.  
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+��(��#�Q �.�"+)"��&(� !"��P-)	.)"(,��ก�,)"'U�����*)���&ก
�)����	.)"ก��( 
(Scanning Electron Microscope) 
��กX�#��&(� !"+,����('�กก���(	)�(,��ก�,)"'U������* 
���"	�,�"���_���&(� !"e]-" �#ก)�(,�����"	�,�"a�]ก ��#	.��)	��W�� ��-
 �#ก)�ก��+]$�� g���$��+&" ��#��$�).)�  
�Q ���ก�����$�����+)"��"	��)กe*��� A, B, C ��# V  
�#�#_�ก���ก�(�'��
�`��e���+)"��&(� !" 
��กX�#ก�����-`(,'�กก��������#
*ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !"(,�����P-)" 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) ��P-)_�,	��a	�� !"ก���$%� 30:70 (To = 
Onset temperature, Tp = Peak temperarture) 
��กX�#ก�����-`(,'�กก��������#
*����
�P(+)"� !"(,�����P-)" RVA 
ก���ก�(������ก��(��� ��#ก�`กก���P�
��+)"� !" 
a�ก�#��+)"��"�qP)�
.)����
�P(+)"� !"(�(� �� ���������ก��� !"(��
	�ก��ก���ก�( m�ก�����ก��(�(� �� !"�����)	��"�*�(�_�, STMP 
+�$�
)�ก���
����� !"+,�� 
+�$�
)�ก���
����� !"+,���#����$%���&� 
+�$�
)�ก���
����� !"+,����)	��"�* 
�����&(� !" HA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ���_
,�	"V���(� ��#
�	"����`�	*ก%���"+��� 50 ��.�   
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����
.�"ก�� ��P-)
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(,�� SEM ก%���"+��� 3,000 ��.�  
��กX�#�Q �.�"��&(� !" LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)
��'	)�
(,�� SEM ก%���"+��� 3,000 ��.�  
��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" HA-GCWSS ��-	���#ก���
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ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !" MA-GCWSS ��-	���#ก���
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*(,�����P-)" DSC  
ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !" LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)
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*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
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��กX�#�Q �.�"��&(� !" LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
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RVA �P) Rapid Visco Analyzer 
SEM �P) Scanning Electron Microscope 
DSC �P) Differential Scanning Calorimeter 
STMP �P) �e�(���`
���
��)	��
 
3 M NaOH �P) 	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,� 3 �����* 
%CWS �P) �,)��#����	����i_�ก���#����$%���&� 
HA �P) � !"+,���)����		Q" 
MA �P) � !"+,���)����	 ��ก��" 
LA �P) � !"+,���)����	
-%� 
HA-GCWSS �P) � !"�#����$%���&�'�ก� !"+,��)#����		Q" 
MA-GCWSS �P) � !"�#����$%���&�'�ก� !"+,��)#����	 ��ก��" 
LA-GCWSS �P) � !"�#����$%���&�'�ก� !"+,��)#����	 ��ก��" 
HA-CL-GCWSS �P) � !"�#����$%���&�'�ก� !"��)	��"ก*+)"� !"+,��)#����		Q" 
LA-CL-GCWSS �P) � !"�#����$%���&�'�ก� !"��)	��"ก*+)"� !"+,��)#����	
-%� 
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ก���
����������������������ก������� ���������������	�������� ���!"#!���#�$ 
��#�%���&ก&'��ก
� 

 
Development of Granular Cold Water Soluble Starches from Native and 

Crosslinked Rice Starches Having Different Amylose Contents 
 

������ 
 
 � !" (starch) � g�	.�� �#ก)�
��ก+)"+,�� ��-��)"�* �#ก)�	%���S 2 ���( �P) �)����	 
(amylose) ��#�)������ก
�� (amylopectin) � !"+,�� (rice starch) � g�� !"��"ก���,���-������

��ก
�����"���VUก��� `(,�ก. � !"+,���)����	
-%���ก
�P)� !"+,���
���� � !"+,���)����	
-%� 
� !"+,���)����	 ��ก��" ��#� !"+,���)����		Q" ����&(� !" (starch granule) +��(��&ก 3-8 
`���)� �)"'�ก��&(� !"+,�����*���* (2-5 `���)�) �Q �.�"
����
��-�� ��#����กX�#���"	�,�"
a�]ก��� A ��-��ก��'�(����"
��+)"�ก�����Q.�)������ก
��	��	�$����
����.���ก  
 
 � !"��	���
���"
�,���-
��ก
��� ��.� � g�	��_
,����+,�
�P( � g�	�����P)�ก��-��	 
� g�	�� �����P$)	��a�	 � g�	�����-� ����� � g�
,� �(���-�`  � !"���U�	���
�`�.�#����$%���&� 
� g�a�_
,`�.�
��#	�ก��a��
����*��"���(��-
,)"ก��_
,� !"�#��� 
�P)�ก�(� g�� !"� b�ก`(,
������(�`�.
,)"_
,�����,)� ��.� instant food � !"(�(� ���-��	���
��#���`(,_��$%���&� `(,�ก. 
� !"����'� (pregelatinized starch) ��#� !"�#����$%���&� (Granular Cold  Water  Soluble Starch; 
GCWS starch) _���"ก���,�	����i�
����� !"����'�`(,(,����V�ก���%��
,"����Qกก��$" (drum 
drying) ก���%��
,"����.��)� (spray drying) 
�P)ก��)�(��( (extrusion) +�#��-� !"�#����$%���&� 
`(,'�กก���+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" (alcoholic-alkaline treatment) �(�� !"�#���
�$%���&���-`(,'#)�Q._�	���#��&(� !" ��#_
,� !"� b�ก��-����กX�#��P$)	��a�	����� �������P(
�U.� 
��������"� ��#�����+&"��"	Q"ก�.�� !"����'� e]-"��P-)�%�� !"�#����$%���&����
����� g�� !"� b�ก
�(�`�._�,�����,)� � !"'#)�Q._�	�����&(� !"��-�)" (Chen and Jane, 1994a) _�ก�#���ก��
a��
� !"�#����$%���&� �#	��V���� ��#�U����+)"ก��a��
 '#+]$�)�Q.ก�����(��
iU(�� ��.� � !"
�#����$%���&�'�ก� !"+,����( � !"ก�,�� � !"������-" ��#� !"	��Q (Chen and Jane, 1994a,b; 
Bello-Pérez et al., 2000; Singh and Singh, 2003; Kaur et al., 2010) ��#	���#ก��a��
 `(,�ก. 
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�����+,�+,���#���(+)"�)�ก)f)�* �����+,�+,�+)"�e�(���`f(�)ก`e(* ���i]")U�
�Q����-_�,
_�ก���%� m�ก����� (Jane ��# Seib, 1991) ��-
,)"	)(��,)"ก����
iU(���
.�#���( e]-"��������ก".��
_�ก���ก�( m�ก������
ก
.�"ก�� )����P-)"��'�ก 	���
����"	�,�"��-� g�a���'�ก)"�* �#ก)�+)"
��&(� !" (`(,�ก.  ������)����	 �)������ก
�� ��#)P-� � ��.� `+��� �)	��
) ก��'�(����"
��
+)"�)����	��#�)������ก
�� (`(,�ก. ����� g�a�]ก ���"	�,�"a�]ก) +��(��#�Q �.�"+)"��&(
� !" � g�
,� 
 
 �)ก'�ก� !"����'�'#	����i�
����`(,'�ก� !"(����,� ��"��ก���
����� !"����'�'�ก� !"
(�(� ���"���� ��P-)���-�	���
���"(,��ก���#���_
,ก��� !"(�(� ���$� � ��.� � !" stabilized-
pregel � !" crosslinked-pregel � g�
,� �(�� !"��)	��"�*'#����_�,_�a��
����*)�
����-
,)"ก��
_
,� !"� b�ก�������"
�� `�.	QS�	������
�P(_��#
�.�"ก�#���ก��a��

�P)_�a��
����*
)�
�� �
.��P-)"'�ก � !"��)	��"�*'#�������+&"��"��ก+]$� (�"��$�_�ก���
����� !"����'�'#_�,
	���#_�ก��a��
��-�
ก
.�"'�ก� !"(�� (Woo and Seib, 1997) ']"`(,�%�� !"��)	��"��"�*���%�ก��
(�(� �� g�� !"�#����$%���&� (,����V�ก���+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" ��P-)_
,�
��#
	%�
���a��
����*��-
,)"_�,)U�
�Q��	Q"� g�������� ��#����"�qP)�'�กก��ก��+)"���P-)"�P) 
�����$"�#�)ก���ก�(�'��
�`��e��� �
.	����i�#���`(,�����_��$%���&� ��#��"�"��กX�#����
� g���&(� !"��P-)_
,�����,)� 
 
    (�"��$� _�ก���]กX����$"��$ `(,�%�ก�������ก�#���ก��a��
� !"�#����$%���&�'�ก� !"
+,����-�� ������)����	�
ก
.�"ก�� 3 ���( �P) � !"+,���)����		Q"  ��ก��" ��#
-%� ��P-)_
,`(,
a��
����*��-	����i�#���`(,_��$%���&���กก�.��,)��# 70 �����$"�]กX��U�	���
�)P-� � `(,�ก. 
	���
���"���"	�,�" ��#����
�P( '�ก� !"+,���#����$%���&���-�
����`(, �)ก'�ก��$ ��"`(,�%�ก��
(�(� �� !"�#����$%���&�'�ก� !"��)	��"�*+)"� !"+,���)����		Q" ��#
-%� ��P-)_
,� !"� b�ก��
�����+&"��"��ก+]$� ��
.)��"�qP)� ������
�P(�"
��+�#ก�� �#���`(,�����_��$%���&� ��#
��"�"��กX�#����� g���&(� !" e]-"� g������"
�]-"_�ก��	�,�"���������ก��a��
� !"(�(� �
'�ก� !"+,��  
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�
&fg������	 
  

1. �]กX�ก���
����� !"�#����$%���&��(�ก�� ���	���� !"(,���)�ก)f)�*�.��ก��(.�"
'�ก� !"+,����-�� ������)����	�
ก
.�"ก��  

2. �]กX�ก���
����� !"(�(� ��.���#
�.�"��V���P-)�+,�� ��#ก�� ���	���� !"(,��
�)�ก)f)�*�.��ก��(.�"'�ก� !"+,����-�� ������)����		Q" ��#� !"+,����-�� ������)����	
-%� 

3. �]กX��U�	���
����"	�,�" ��#����ก�����+)"� !"(�(� ���-�
����`(, 
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ก��&�����ก��� 
 
1.  � �� 
 
  �#���`��� g� �#�����-	����ia��
+,����ก� g�)��(��
,� � +)"��ก a�a��
+,��
 �#����,)��# 60-70 _�,��P-)ก�����������_� �#�����$"_��Q +)"ก���������(�
�" _�,���$�"
	�
�* ��#� g���
iU(��_
,ก��)U
	�
ก���)P-� � ��.� )U
	�
ก���� !" )U
	�
ก���a��
�	,�
ก����
���� ��#�#
��- � g�
,�  
 

1.1  )"�* �#ก)���"����+)"+,�� 
 

        )"�* �#ก)���"����
�P)	��)�
��
��ก��-��_�+,�� �P) ���*��`f�(�
 �)ก'�ก��$��"
 �#ก)�(,�� � �
�� `+��� �	,�_�
��� ��#�i,� (�"
���"��- 1 �(�)"�* �#ก)���"����+)"+,��
'#�
ก
.�"ก��+]$�)�Q.ก��	�����VU* ��#	���#ก�� �Qกe]-"� g� �''��	%���S��-��)��V���
.) �����
� �
��_�+,�� `(,�ก. ก��_	. U��`��
��'�_��#�#
.�" � +�#��-
,�+,��ก%���"�'��S�
���
 '#��a�

.)ก��	�,�"� �
��_����&(+,�� )�ก��$" �#�#����_�ก�� �Qก��-	�$� 	���)�ก����-����� ก��U���ก
_�+�#��-
,�+,��ก%���"	�,�"���&( ��.� o(Q��'#��a�_
,��� �
��_����&(+,��	Q"+]$� 	�����(�,)�
��-a�( ก
�_���"�.�" ��.� (�����ก�P)
�P)��		Q" )U�
�Q��	Q"
�P)
-%���ก '#��a��%�_
,���&(+,����
� �
��	Q"+]$�`(, ��P-) ������ �
�����-�+]$� ']"�%�_
, ������ !"
�P)� !"_����&(+,���(�"(,�� 
()�)�"�*, 2550)  
 

       ก�#���ก��� ��Q +,����a�
.))"�* �#ก)���"����+)"+,�� (Juliano, 1972) ��P-)�%�
ก��������#
*)"�* �#ก)���"�����(� �#���+)"+,��� �P)ก ��#	.����-`(,'�กก��ก�#���#
� �P)ก +�(+�� ��#+�(��� ���.� �
.�#	.����)"�* �#ก)���"�����
ก
.�"ก�� (�"
���"��- 1 
 

1.2  � !" ��#����+,�� 
 
        ����+,�� (rice flour) 
���i]" a��
����*��-a��
'�กก���%��)�+,��
�P) ���+,����-`(,
'�กก��+�(	����(
�P)��. (�"��$�	.�� �#ก)�+)"����']" �#ก)�(,��	��)�
��
.�" � 
���
���( `(,�ก. ���*��`f�(�
 � �
�� `+��� �	,�_� ��.V�
U
.�" � � g�
,� (Winton and Winton, 1906)                    
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&�����!" 1  )"�* �#ก)���"�����(� �#���+)"+,��� �P)ก��#	.����-`(,'�กก��+�(	���-�����P$� 
    �,)��# 14 

 

���������	� 
� �
�� 
(ก���) 

`+��� 
(ก���) 

�	,�_� 
(ก���) 

�i,� 
(ก���) 

���*��`f�(�
 
(ก���) 

+,��� �P)ก 
+,��ก�,)" 
+,��	�� 
�%�+,�� 
�ก�� 

5.8-7.7 
7.1- 8.3 
6.3-7.1 

11.3-14.9 
2.0-2.8 

1.5-2.3 
1.6-2.8 
0.3-0.5 

15.0-19.7 
0.3-0.8 

7.2-10.4 
0.6-1.0 
0.2-0.5 

7.0-11.4 
34.5-45.9 

2.9-5.2 
1.0-1.5 
0.3-0.8 
6.6-9.9 

13.2-21.0 

64-73 
73-87 
77-89 
34-62 
22-34 

 
�!"#�: Juliano (1985) 
 

       � !"+,�� (rice starch) 
���i]" a��
����*��-`(,'�กก���%��)�����+,����a.��
ก�#���ก����-�%�_
,`(,� !"���	U�V�� �(�ก%�'�()"�* �#ก)���"����)P-���-)�Q.�.��ก��� !"))ก`  `(,
� !"���	U�V��e]-"� g�	�� �#ก)����*��`f�(�
 

 
       '�ก)"�* �#ก)���"����+)"+,����-a.��ก��+�(	� ���.� ��� !"� g�)"�* �#ก)�)�Q.��ก

��-	U(i]"�,)��# 90.2 ��#��� �
����ก� g�)��(���)"�"�� (�,)��# 7.3-8.3) (�"��$� _�ก��a��

� !"+,��']"
,)"ก%�'�(� �
��))ก`  e]-"	����i'%���ก� �
��_�+,��� g�ก�U.�`(,�(�)����
��กก��
ก���#���+)"� �
���
.�#���(_�
���%��#�����-
.�"ก�� (Matsuo et al., 1997) (�"��$ 

 
       (1) )���Q��� (Albumin) � �
�����(��$�#���`(,_��$%�
�P)�$%���-���.������ g�ก�()�Q.

����"��&ก�,)� 
ก
#ก)�`(,�������P-)_
,�����,)� ��#� g�)"�* �#ก)�	%���S+)"�)�`e�* 
       (2) �ก��Q��� (Globulin) � �
�����(��$`�.�#���_��$%��
.�#���`(,_�	���#���

�e�(�����)`�(*�+,�+,� 0.4 �����* ��#
ก
#ก)�`(,��ก��,'#_
,�����,)�ก&
�� 
       (3) ก�Q
���� (Glutelin) � �
�����(��$'#`�.�#�����$"_��$%� 	���#����ก�P) ��#

	���#����)���)� �
.�#���`(,_��$%�e]-"��ก�(
�P)(.�" (	���#���ก�(`f�(���)��ก
�P)
	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,� 0.1 �����*) � g�� �
��
��ก��-��)�Q.� g�'%������ก_�+,�� 
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	����i��ก))ก`(,�(�	���#���(.�" (�"��$� _�ก�#���ก��a��
� !"+,����-�`  ']"_�,ก���,�" 
����+,��(,��	��#�#���(.�" 

       (4) � ������ (Prolamin) � �
�����(��$`�.�#���_��$%� �
.�#���_�	���#���         
�)���)��+,�+,��,)��# 70�80 
 
2.  �#�
&��
"�M�������� 
 
 2.1  )"�* �#ก)���"����+)"� !" 
 

       � !" � g����*��`f�(�
��-	�"����#
*�(��P���$�	Q" ��#�ก&�	#	�_�	.��
.�" � `(,�ก. 
���&( (+,��	��� +,����( +,���',� +,�����") ��ก (���	%� #
��") 
�� (������-" ������ �,������.)�) 
��#�%�
,� (	��Q 	�� #�() � g�
,�  �#ก)�(,��������)�*+)"�$%�
��ก�Q��	 ��-)�Q._��Q +)" 
anhydroglucose unit (AGU) ��-��	Q
����� C6H10O5 ��P-)�
.)� g�	�����+��(_
S._��Q +)"��&(
� !" (starch granule) �(��$%�
�� AGU '#��ก��'�(����"
��+)"����กU�_���กX�#�	,�
�" ����ก�.� 
�)����	 (amylose) ��#����กU����"ก�-" ����ก�.� �)������ก
�� (amylopectin) (�����- 1) ��"
��_�
�������� � !"'�ก�
�."��-
.�"ก��'#��)�
��	.��+)"�)����	��#�)������ก
���
ก
.�"ก�� (
���"
��- 2) e]-"'#��a�
.)	���
���#ก��_�, �#����*+)"� !"�
.�#���( (ก�,���"�* ��#�กP$)กQ�, 2543) 
 

  
  

�)����	 �)������ก
�� 
 
H���!" 1  ���"	�,�"��"����+)"�)����	 ��#�)������ก
�� 
 
�!"#�: ก�,���"�* ��# �กP$)กQ� (2543) 
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&�����!" 2  �Q �.�" +��( ��# ������)����	+)"��&(� !"'�ก�P����(
.�" � 
 

���(+)"�P� �Q �.�" 
+��(  

(`���)�) 
 ������)����	 

(�,)��#�(��$%�
��ก�
,") 
+,���)�
 
+,��	��� 
+,����( 
+,����(+,���
���� 
+,���(P)� 
+,�����*���* 
+,�� 
+,��`��* 
+,�����" 
���	%� #
��" 
������-" 

ก�� �����
����
��-��  
ก�� �.)�+,�"�� 
ก�� ��� ��
����
��-��  
ก�� ��� ��
����
��-��  
ก�� ��� ��
����
��-��  
ก�� ��,��`+. 
��� ��
����
��-�� 
ก�� �.)�+,�"�� 
ก�� �����
����
��-�� 
ก�� ��,��`+.��-���)�
�( 
ก�� �Q `+.���"��,��� �P)ก
)� 

5-15 
2-38 
5-25 

- 
4-12 
2-5 
3-8 

12-40 
4-24 
5-35 

15-100 

27 
26-31 

28 
0-1 

- 
22-29 
14-32 

28 
21-34 

17 
23 

 
�!"#�: Blanshard (1987) 
 

       )�
��	.��+)"�)����	��#�)������ก
����-
.�"ก��+)"+,�� '#	."a�
.)��P$)	��a�	�%�
_
,'U( �#	"�*_�ก���%���_�, �#����*
.�"ก�� �(�`(,��ก��'%���ก+,����-a.��ก��+�(	�
�� �����
+)"�)����	(,����V�ก���ก�(	�ก��	���#���`)�)(�� (�"��$ (Juliano, 1984) 
 

       (1) +,����-�� ������)����	
-%���ก
�P)+,���
���� (waxy) �� ������)����	�,)��# 
0-2 �(��$%�
��ก�
," _�,�%�+��
�����#�$%����,�	��( � g�)�
��
��ก+)" �#������ ��#��"
����
�P)��#���
#���))ก�q��"�
�P)+)" �#���`�� e]-"�
�����(�ก���%�+,������.�$%���#�]-" 
        (2) +,����-�� ������)����	
-%� (low amylose rice) �� ������)����	�,)��# 9-20 �(�
�$%�
��ก�
," _�,_�)�
���(&ก )�
����,� ��#+�� �"��-_�,��P$)��	
*��P-)�%�_
,+]$��Q 

       (3) +,����-�� ������)����	 ��ก��" (medium amylose rice) �� ������)����	�,)�
�# 20-25 �(��$%�
��ก�
," _� �#����R��  R�	*'#�%�+,�����(��$` _�,_�ก���%���,ก��-'#
,)"��ก��

��ก ��#eU ก�# �)" 
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       (4) +,����-�� ������)����		Q" (high amylose rice) �� ������)����	��กก�.��,)��# 
25 �(��$%�
��ก�
," � g�+,����-����_�,_�ก���%�ก����
���� 
 
        �)����	  � g��)����)�*���"�	,���- �#ก)�(,��ก�Q��	 �#��� 2,000 
�.�� ��P-)�
.)
ก��(,�����V# α-1,4-glucosidic linkage �$%�
��ก����กU�+)"�)����	'#)�Q._��.�" 105-106 (��
�� 
�)����	_�� !"�
.�#���('#���$%�
��ก����กU���-�
ก
.�"ก�� � !"��-������กU�+)"�)����	���+]$�
'#�������,�_�ก���ก�(������ก��(��� (retrogradation) �(�" _�V�����
��)����	��ก�-"ก,��)�Q.
�,�"�
.`�.��ก �)����	� g�����กU���-�������P(
�U.���#	����i���P-)���-`(, (Freach, 1979) e]-"��

�Q.`f(�)กe��'%������ก �%�_
,	����i'��ก������กU�� !")P-� � `(,(,�����V#`f�(��'� 
�)ก'�ก��$ ����กU�+)"�)����	��"	����i'��ก��`+����ก�(� g�	�� �#ก)����"e,)���-������
�	i��� _�ก���%�������V#��$
,)"_�,)U�
�Q�� �#��� 100 )"���e��e��	 (Kugimiya et al., 1980) 
 
       �)����		����i���
��� g�	�� �#ก)����"e,)�ก��`)�)(�� ��#	�� �#ก)�
)������*)P-� � ��.� ������)� ก�(`+��� �b�)� 	���(��"
]"a�� ��#	��`f�(����*�)� 
	�� �#ก)����"e,)��
�.���$'#`�.�#���_��$%�  �(��)����	'#���� g��ก�����,)��)�
	�� �#ก)�)������* (�"�����- 2  
 

 
 
H���!" 2  ���"	�,�"+)")"�* �#ก)����"e,)�+)"�)����	ก��`+��� 
 
�!"#�: �US���� (2548) 
 

      �)������ก
�� (amylopectin) � g��)����)�*+)"ก�Q��	��-����กX�#� g�ก�-"ก,�� 
 �#ก)�(,���)����)�*+)"ก�Q��		��
�"+��(	�$� ��-���$%�
��ก�Q��	 �#��� 10-60 
�.�� 
(Degree of polymerization; DP) ��P-)�
.)ก��(,�����V# α-1,4-glucosidic linkage ��#	.��+)"ก�-"
	�+���-��P-)�
.)ก��(,�����V# α-1,6-glucosidic linkage e]-"�� ������,)��# 5 +)" ��������V#
`ก���	�(�ก��$"
�( (Gallant et al., 1992) 



9 
 

        Hizukuri (1986) �	("���'%��)"��กX�#���"	�,�"+)"�)������ก
�� (�"�����- 3 
�(����"	�,�"���ก�-"+)"�)������ก
�� �#ก)�(,��	���e. (chain) 3 ���( �P) 
 
        (1) 	�� A (A-chain) ��P-)�
.)ก��	��)P-���-
%��
�."�(��� `�.��ก�-"��P-)�
.))ก'�ก	��
���(��$  
        (2) 	�� B (B-chain) �����"	�,�"���ก�-"��P-)�
.)ก��	��)P-� � 2 	��
�P)��กก�.� 
���"	�,�"�)������ก
�� �#ก)�(,��	�� A ��# 	�� B _�)�
��	.�� 0.8 � 0.9 : 1 
        (3) 	�� C (C-chain) � g�	���ก�e]-" �#ก)�(,��
�Q.��(��e�" 1 
�Q. _�����กU�+)"   
�)������ก
���
.�#����กU�  �#ก)�(,��	�� C 
�]-"	����.���$� 
 

 
 
H���!" 3  ��กX�#���"	�,�"�)������ก
����- �#ก)�(,��	�� A, B ��# C 
 
�!"#�: Hizukuri (1986) 
 

       ��กX�#	�� A ��#	�� B1 '# �#ก)�� g�ก�U.��(�-�� 	%�
���	�� B2 ��#	�� B3 ��
�������+)"	���a.))ก` �%�_
,�ก�(� g�ก�U.�	�� 2 ��# 3 ก�U.� 
���%�(�� �(�	�� A B1 ��# B2 
'#��+��(����กU�)�Q._��.�" 6-12, 13-24 ��# 25-45 
���%�(�� +��(����กU�+)"�)������ก
����-
��
�$"�
.+��(��&ก '�i]"+��(_
S.�
�.���$'#)�Q.���
��ก��� g�ก�U.�ก,)� (cluster)  

 
       Robin et al. (1974) �]กX����"	�,�")�.�"�#�)��(+)"�)������ก
��'�ก������-" �(�

_�,�)�`e�*��-�.)����V#ก�-" (debranching enzyme) ��#��
,�)#����	 (β-amylase) �	("���"	�,�"
+)"�)������ก
�� (�"�����- 4 	.����-
��-"�	("i]"	.��a�]ก (crystallite region) 	.����-	)"��-� g�
	.����-�����"	�,�"� g�ก�-"��P-)��	("i]"	.��)	��W�� (amorphous region) 
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H���!" 4  ��กX�#���"	�,�"�)������ก
����- �#ก)�(,�� 1 �P) 	.��a�]ก ��# 2 �P) 	.��)	��W�� 
 
�!"#�: Robin et al. (1974) 
 

2.2  	���
���"���"	�,�"��#ก�����
��� g���&(� !" 
 

        ��P-)
��'(Q��กX�#+)"��&(� !"(,��ก�,)"'U������*)���&ก
�)����	.)"ก��( 
(Scanning Electron Microscope) (�"�����- 5 ���.���&(� !"'#��+��( �Q �.�" ��#��กX�#�
ก
.�"
ก��` +]$�)�Q.ก���
�."+)"� !"��$� � 
 

       ����กU�+)"�)����	��#�)������ก
����-� g�)"�* �#ก)�+)"� !"'#�ก�(ก��'�(����"

��� g����"	�,�"��-� g�ก]-"�#������ก�(+]$� �(�_�����กU�+)"�)������ก
����$�	.����-� g�	���e.

�"'#�ก�(���"	�,�"��-� g��ก�����Q. (double helices) ��-������� g��#����� _�+�#��-	.����-� g�
���V#ก�-"'#����กX�#��-`�.� g��#�������-����ก�.� )	��W�� ����กU�+)"�)����	'#����$"_�
��กX�#��-� g��,��)�	�#
�P)� g��ก���� (�"��$����"	�,�"+)"��&(� !"']"����กX�#��- �#ก)�(,��
	.����-� g��#����� ��#`�.� g��#����� ��กX�#��.���$ '#�%�_
,��P-)
��'	)���&(� !"(,��ก�,)"
'U������*���_�,�	"����`�	*'#�ก�(��กX�#ก�ก��� (maltese cross) ��-����ก�.� birefringence 
���_
,�	"����`�	* �P$���-�P(��- ��กm� g� 2 �+�
�(ก��'#� g�
%��
�."+)"	���)����	��#    
�)������ก
����-)�Q._���กX�#
�$"q�ก��#+���ก���#����	"����`�	* 	.���P$���-��-�	"	�.�"	.)"
a.��� g�
%��
�."+)"	����-`�.`(,
�$"q�ก
�P)+���ก���#����	" �%�_
,	����i��(�#����	"`(, 
(�"�����- 6 
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� !"+,����( � !"ก�,��  

 
H���!" 5  +��(��#�Q �.�"+)"��&(� !"��P-)	.)"(,��ก�,)"'U�����*)���&ก
�)����	.)"ก��(  

 (Scanning Electron Microscope) 
 

�!"#�: Dayane et al. (2007) 
      

 
���_
,�	"V���(� 

 
���_
,�	"����`�	* 

 
H���!" 6  ��กX�#��&(� !"+,����('�กก���(	)�(,��ก�,)"'U������* 
 
�!"#�: www.cybercolloids.net/photos/search.php 
 

       ���_���&(� !" �#ก)�(,����$��+&" (hard shell) ��#��$�).)� (soft shell) ����"
��
	���ก��)�.�"� g��#����� �(��
.�#��$�������
��)�Q._��#
�.�" 120-400 ������
� ��$�
.�" � 
(�"ก�.���ก�('�กก������"
��ก��+)"���"	�,�"�.)���-����ก�.� blocklet �(�+��(+)" blocklet _���$�
�+&"'#_
S.ก�.�_���$�).)� ��P-)��'�����]ก�"` ���_��
.�# blocklet '#�����"	�,�"
��ก �P) 
	.����-� g����"	�,�"a�]ก ����"
��� g���$�	���ก��	.��)	��W�� (Gallant et al., 1997) (�"�����- 7 
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H���!" 7  ���"	�,�"���_���&(� !"e]-" �#ก)�(,�����"	�,�"a�]ก ��#	.��)	��W�� ��- �#ก)� 

  ก��+]$�� g���$��+&" ��#��$�).)�  
 

�!"#�: (�(� �"'�ก Gallant et al. (1997) 
 

       ���_��
.�# blocklet  �#ก)�(,����$�a�]ก��-�ก�('�ก	.���ก�����Q.��-� g��+�"+,�" 
(side chain) +)"	���)������ก
�� ����"
��ก��)�.�"� g��#�����	���ก����$�)	��W����-�ก�('�ก
��������-� g�ก�-" (branching region) +)"	���)������ก
�� (Robbin et al., 1974) '#�
&�`(,�.� 	��
�)������ก
��'#� g�	.�� �#ก)���$"_�	.�����"	�,�"a�]ก��#	.��)	��W�� ��$"��$'%����       
�)������ก
���,)��# 80-90 +)"��$"
�('#)�Q._�	.��+)"��$�a�]ก ��#)�ก�,)��# 10-20 '#)�Q._�
	.��)	�SW�� (Manners, 1989) 	.����-� g���$�a�]ก'#� g�	.����-�%�_
,��&(� !"�������+&"��"�"
�Q �.�"+)"��&(� !"`�, 	.��)	��W��'#� g�	.����-�](�ก�#��$�a�]ก`�,(,��ก�� ��#� g�	.����-	�,�"
�����P(
�U.�_
,ก����&(� !" (Morrison et al., 1994) 

 
       	.�����"	�,�"a�]ก+)"	���)������ก
��� g�	.��
��ก_�ก���	("�.������ g�a�]ก 

_
,�ก.��&(� !" �.������ g�a�]ก+)"��&(� !"'#�
ก
.�"ก��` 
�����(+)"� !" ��&(� !"+��(

.�"ก��ก&)�'�� ��������"	�,�"a�]ก�
ก
.�"ก��`(, ��.� _�� !"���	%� #
��"��#� !"+,����( 
��&(� !"+��(��&กก�.�'#�����������"	�,�"a�]ก���_�
-%�ก�.���&(� !"+��(_
S. � g�
,� (Franco 
et al., 1992; Franco et al., 1998) �.������ g�a�]ก+)"��&(� !"�(� ก
�'#)�Q.��- �#����,)��#  
15-45 	����i�(	)�`(,�(�_�,
��กก��+)" X-ray diffraction e]-"�ก�('�กก������"
����-
.�"ก��+)"
�ก�����Q.��-� g��+�"+,�"+)"	���)������ก
����-��)" (Zobel, 1988)  
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       ���"	�,�"+)"a�]ก��-
.�"ก��'#_
,��กX�#ก��ก�#'��
��+)"�	"�
ก
.�"ก�� ��P-)

��'	)����(���"	�,�"+)"��&(� !"�(������� wild angle x-ray diffraction (WAXS) (�"�����- 8 
�(�	����i��."��กX�#a�]ก+)"��&(� !"`(, 4 ��� (Shelton and Lee, 2000) (�"��$  
 

  
 
H���!" 8  �Q ���ก�����$�����+)"��"	��)กe*��� A, B, C ��# V 
 
�!"#�: Bogracheva et al., (1998); Buléon et al., (1998) 
 

       (1) ��� A ��_�� !"'�กV�S�P���-�� ������)����	`�.�ก���,)��# 40 ��.� � !"
+,����( � !"+,�� 

       (2) ��� B ��_�� !"'�ก�P�
����#	.����ก 
�P)'�ก�P����(��-���)����		Q" �����$"
� !"��-�ก�(������ก�(��,� ��.� � !"������-" � !"+,����(�)����		Q" (high amylose maize starch) 

       (3) ��� C � g���กX�#��-���ก��+)"��� A ��# B ��`(,_�� !"'�ก�P�
�#กQ�i�-�  
       (4) ��� V ��`(,_�� !"��-���)����		Q"��"���( �
.�(���-�` � g�� !"��-�ก�(�'��
�-

`�e*��,���#'��ก��`+���`�,  
 

       ���"	�,�"a�]ก��� V ']"�	("i]"ก���ก�(	�� �#ก)����"e,)�+)"� !" �(�	��+)"
ก�Q��	'#�ก�(� g��ก����ก��	.����-�)��$%� (hydrophilic) ������a��(,���)ก ��#	.���.)"
�"ก��"
��-����กX�#`�.�)��$%� (hydrophobic) 	����i'��ก������กU���ก`�.��+�$� ��.� `+��� ']"���Q ���
+)"���"	�,�"�
�P)�ก��	�� �#ก)����"e,)��#
�.�"`)�)(��ก��� !" (Thomas and Atwell, 
1999) 	%�
��������
ก
.�"�#
�.�"��� A ��#��� B )�Q.��-ก��'�(����"
��+)"�ก�����Q. ��#
 ������$%�_����"	�,�"� !"�
.�#���( (Billaderis, 1998) 	%�
���� !"+,��']"���Q ���ก�����$�����
+)"��"	��)กe*� g���� A ��$"_�� !"+,���
������#+,���',� e]-" ��กm�����-
%��
�." 5.8, 3.8 )"��
)�"	
�)� ��#����กX�# 2 �����-���ก��)�Q.
�"
%��
�." 5.2 ��# 4.9 )"��)�"	
)� �(������ g�
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a�]ก�(�� ��������� (relative crystallinity) +)"� !"+,���
���� (�,)��# 48) 	Q"ก�.�_�� !"+,���',� 
(�,)��# 37-40) (Iturriaga et al., 2004) 

 
 2.3  	���
���"����ก�������#
�,���-+)"� !" 
  
        ����กU�+)"� !" �#ก)�(,��
�Q.`f(�)กe�� '�ก	���)����	��#�)������ก
��
'%������ก �](�ก�#ก���)"(,�����V#`f�(��'� (���U�	���
��)��$%�) 
�P))�����$%�� g�
��ก��"
��P-)�
.) �
.��P-)"'�ก��&(� !")�Q._��Q +)"�.�"�
`��e��* (micelles) (�"��$�ก��'�(����"
����กX�#��$
'#�%�_
,��&(� !"�#���_��$%���&�`(,��ก (�"��$�_�+�#��-� !")�Q._��$%���&���&(� !"'#(Q(e]��$%���#
�)"
��`(,��&ก�,)� (Leach et al., 1959) �
.��P-)_
,�����,)�ก��	���#����$%�� !" ���V#`f�(��'�
'#����
�� ����กU��$%�'#���ก
���+,��%�������V#`f�(��'���-)�Q.���_���&(� !"�(����-�'�ก	.�� 
)	��W�� �%�_
,��&(� !"(Q(�$%���#�)"
�� ��P-)_
,�����,)�
.)` )�กก���)"
���ก�(��ก+]$�'�
�%����	.��+)"���"	�,�"a�]ก+)"��&(� !" 	.��a	�+)"�$%�� !"'#������
�P(��ก+]$� ��#��
����� �."�	" (optical transmittancy) ���-�+]$� (Svensson and Eliasson, 1995) ��P-)"'�ก����กU�
+)"�$%�)�	�#��-�
�P))�Q.�)� � ��&(� !"�
�P)�,)��" ��&(� !"���P-)�`
�`(,��ก+]$��%�_
,�ก�(����

�P(  ��กmก���*��$����ก�.� ก���ก�(�'��
�`��e��� (gelatinization) )U�
�Q����-	���#������-��ก�(
����
�P(����ก�.� )U�
�Q�����-��'��
�`�e* ��P-)
��'��(�(����P-)"�P)��(����
�P( ��ก'#����ก'U(��$
�.�)U�
�Q����-���-�� ��-��� �"����
�P( (pasting temperature) 
�P)������-���-�� ��-��� �"����

�P( (pasting time) e]-"'#�
ก
.�"ก��_�� !"�
.�#���(  
 
        ก���ก�(�'��
�`��e���+)"��&(� !"��."`(, 3 �#�# (�����- 9) �P)�#�#��ก��&(� !"'#
(Q(e]��$%���&�`(,)�.�"'%�ก�(��#�ก�(ก���)"
�����a��ก���`(, (reversible swelling) ��P-)"'�ก
�.�"�
�#
�.�"`��e��*�P((
�U.�`(,'%�ก�( ����
�P(+)"	���+���)�'#`�.���-�+]$�'��
&�`(,��( 
��&(� !"��"�"��กX��Q �.�"��#���"	�,�"��-� g��#����� ��#������	����i_�ก����(�#����	"
����`�	*`(, ��P-)��ก��_	.	������
�P)���-�)U�
�Q��_
,�ก.	���#���� !"'�i]")U�
�Q�� �#���   
65 )"���e��e��	 ()U�
�Q����-��,'��"+]$�)�Q.ก�����(+)"� !") ��P-)�+,�	Q.�#�#��- 2 ��&(� !"'#�)"

��)�.�"��(��&� �.�"�
�#
�.�"`��e��*���_���&(� !"'#).)��)�" ��P-)"'�ก���V#`f�(��'�iQก
�%���� ��&(� !"'#(Q(e]��$%��+,�����ก ��#�ก�(ก���)"
�����a��ก���`�.`(, (irreversible swelling) 
����ก�.�ก���ก�(�'��
�`��e��� ��&(� !"��ก��� ��-���Q �.�"��#	QS�	�����"	�,�"��-� g��#����� '#
`�. ��กm��กX�# birefringence ����
�P(+)"	���#���� !"'#���-�+]$�)�.�"��(��&� � !"��-�#���
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`(,'#���-��#���))ก�� e]-"i,��
��-�"��ก	.��_	��#
�(	���#���`)�)(���"_�	.��_	'#�ก�(	�
�$%��"��+]$� ��P-)��ก�����-�)U�
�Q��
.)` )�ก'��+,�	Q.�#�#��- 3 �Q �.�"��&(� !"'#`�.��.�)� ก���#���
+)"� !"'#���-�+]$� ��&(� !"'#�ก�(�'��
�`��e���)�.�"	��Q��* ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !"'#
�%�_
,
�Q.`f(�)กe��+)"� !"	����i�%� m�ก�����ก��	��)P-� � ��#��,)���-'#iQก�.)�(,���)�`e�*
`(,(�+]$�  
 

 
 
H���!" 9  �#�#_�ก���ก�(�'��
�`��e���+)"��&(� !" 
 
�!"#�: Sanders (1996) 
 

       �.�")U�
�Q��ก���ก�(�'��
�`��e��� ��# ����������,)���-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e-
���+)"� !" 	����i
��'��(`(,�(�_�,���P-)" Differential Scanning Calorimeter (DSC) ��#_
,a�
� g��.����""������ก�.� �.��)���� b (∆H) (Zobel, 1984) (�����- 10) )U�
�Q����# ����������,)�
��-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e��� 	����i�	("_
,�
&�i]"���"	�,�"��#�����+&"��"���_�����กU�
+)"��&(� !"`(, � !"��-�������+&"��"���_�����กU���ก '#��)U�
�Q����-���-��ก�(�'��
�`�e* (To) 	Q" 
��#���.����""�������,)���-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e�����ก ��P-)"'�ก
,)"_�, ����������,)�
'%������ก_�ก���%�_
,��&(� !"��$"
�(�ก�(ก��� ��-��	i��# 
 

       _�+�#��-��&(� !"`(,��������,)���#�ก�(�'��
�`��e��� '#�%�_
,�$%�� !"������
�P(
�ก�(+]$� e]-"��กX�#ก��� ��-��� �"����
�P(+)"�$%�� !" 	����i
��'��(�(����P-)"�P)��(����

�P( ��.� ก��_�,���P-)"��(����
�P(�����Q��R�*( (Brookfield Viscometer) ���P-)"�������()�* 
�)����ก��� (Brabender Amylograph) ��#���P-)" Rapid Visco Analyzer (RVA) � g�
,� �(�
���P-)"�������()�*�)����ก��� ��#���P-)" RVA ��$	����i
�(
����กX�#ก��� ��-��� �"����
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�P( (pasting curve) +)"�$%�� !"+�#�%�_
,�,)���#��&�`(, (�����- 11) �(���-� !"'�ก�
�."��-

.�"ก��'#��	���
�ก��� ��-��� �"����
�P(
.�"ก�� e]-"� g�a���'�ก)"�* �#ก)���#	���
���"
���"	�,�"��-
.�"ก�� (
���"��- 3) 
 

         
 

H���!" 10  ��กX�#ก�����-`(,'�กก��������#
*ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !"(,�����P-)"  
Differential Scanning Calorimeter (DSC) ��P-)_�,	��a	�� !"ก���$%� 30:70  
(To = Onset temperature, Tp = Peak temperarture) 
 

�!"#�: Swinkels (1985) 
        

 
 
H���!" 11  ��กX�#ก�����-`(,'�กก��������#
*����
�P(+)"� !"(,�����P-)" RVA 
 
�!"#�: Newport Scientific Pty, Ltd. (1995) 



4 
 

&�����!" 3  	���
�����
�P(+)"� !"�
.�#���(��P-)������#
*(,�����P-)" RVA 
 

���� 

)U�
�Q����-���-� 
� ��������
�P( 
()"���e��e��	) 

����
�P(	Q"	U(  
�����
ก
.�" 

+)"����
�P(	Q"	U(
��#����
�P(
-%�	U(  

ก���P�
��+)"� !" 
��กX�#��P$)	��a�	

+)"� !"� b�ก 
����_	+)"� !"� b�ก 

+,��	��� 
+,����( 
+,����(+,���
���� 
+,�����" 
+,���',� 
���	%� #
��" 
������-" 
	��Q 

52-65 
62-72 
63-72 
68-78 
61-78 
50-68 
56-69 
60-72 


-%� 
 ��ก��" 

	Q" 
 ��ก��" 
 ��ก��" 

	Q" 
	Q" 
	Q" 


-%�/ ��ก��" 
 ��ก��" 

	Q" 
 ��ก��" 


-%�/	Q" 
	Q" 
	Q" 
	Q" 

 ��ก��"/	Q" 
	Q" 

-%� 
	Q" 

 ��ก��"/	Q" 

-%� 

 ��ก��" 

-%� 

	�$� 
	�$� 
��� 
	�$� 
	�$� 
��� 
��� 
��� 

�]��	" 
�]��	" 

� �."�	" 
�]��	" 
�]��	" 

� �."�	" 
� �."�	" 
� �."�	" 

 
�!"#�: Newport Scientific Pty, Ltd. (1995) 
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       _�ก��������#
*����
�P(+)"� !"(,�����P-)" RVA 	����i).���.�
.�" � `(, (�"��$ 
 

        (1) peak time �P) ������-�ก�('U(	Q"	U( (peak) +)"����
�P( ��
�.��� g����� 
        (2) pasting temperature �P) )U�
�Q����-���-���ก��� ��-���.�����
�P( 
�P)���.�����

�P(���-�+]$� 2 RVU _����� 20 ������ ��
�.��� g�)"���e��e��	 

       (3) peak temperature �P) )U�
�Q����-�ก�('U(	Q"	U( ��
�.��� g�)"���e��e��	 
       (4) peak viscosity �P) ����
�P(��-'U(	Q"	U( ��
�.��� g� RVU 
       (5) holding strength �P) ����
�P(��-'U(
-%�	U(�#
�.�"ก���%���&� ��
�.��� g� RVU 
       (6) breakdown �P) a�
.�"+)"����
�P(	Q"	U(��#����
�P(
-%�	U( ��
�.��� g� RVU 
       (7) final viscosity �P) ����
�P(	U(�,��+)"ก���(�)" ��
�.��� g� RVU 
       (8) setback from peak �P) a�
.�"+)"����
�P(	U(�,��ก������
�P(��-'U(	Q"	U( ��


�.��� g� RVU 
       (9) setback from trough �P) a�
.�"+)"����
�P(	U(�,��ก������
�P(
-%�	U( ��
�.��

� g� RVU 
 
        ��P-)� !"`(,��������,)�'�i]")U�
�Q����-�ก�(�'��
�`��e�����,�_
,�����,)�
.)` '#
�%�_
,��&(� !"�)"
�����-�+]$�'�i]"'U(��-�)"
���
&���-��#�
ก))ก ����กU�+)"�)����	+��(��&ก
'#ก�#'�(ก�#'��))ก���%�_
,��������
�P(�(�" ��P-) �.)�_
,��&�
�� ����กU��)����	��-)�Q._ก�,
ก��'#�ก�(ก��'�(����"
��ก��_
�.(,�����V#`f�(��'��#
�.�"����กU� �ก�(� g��.�"�
	����
� 
���"	�,�"_
�.��$	����i)U,��$%� ��#`�.��ก��(Q(�$%��+,���)�ก ������
�P(�"
����ก+]$� �ก�(��กX�#
� g��'��
���� ��,���R�*�
�P)a�]ก ����ก ��กmก���*��$�.� ก���ก�(������ก��(���
�P)ก���P�
�� 
(setback) (Smith, 1979) ��P-)�()U�
�Q��_
,
-%��"` )�ก ��กX�#ก��'�(����"
��+)"���"	�,�"'#
��.���ก+]$� ����กU�)�	�#+)"�$%���-)�Q.���_�'#iQก���))ก���)ก�'� e]-"����ก�.� syneresis 
 ��กmก���*��$"	)"��$'#�%�_
,�'�����กX�#+��+U.���#������
�P(���-�+]$� (�"�	("_������- 12 

 
       ก���P�
��+)"� !"+]$�)�Q.ก�� �''��
��� �#ก�� ��.� ���(+)"� !" �����+,�+,�+)"

� !" ก�#���ก��_
,�����,)� ก�#���ก��_
,������&� )U�
�Q�� �#�#���� ����� g�ก�(-��	 
+)"	���#���  �������#+��(+)"�)����	 �)������ก
�� ��#)"�* �#ก)���"����)P-� � _�
� !" � g�
,� _�ก���P�
��+)"� !"��P-)�ก�(+]$�)�.�"�,� � '#�ก�(ก��
ก
#ก)� ��P-)�ก�(+]$�)�.�"
��(��&�'#�%�_
,�ก�(�'�+U.� �	("ก�`ก_�ก���P�
��+)"� !"(�"�����- 12 _�	���#��-)U�
�Q��
-%�
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��#�����+,�+,�+)"� !"	Q" � !"	����i�P�
��`(,(� _��.�" pH 5-7 � !"	����i�P�
��`(,��&���-	U( 
	%�
����.�" pH ��-	Q"
�P)
-%�ก�.���$� !"'#�P�
��`(,�,��" _�ก���#�)ก���P�
��+)"� !"'#_�,�ก�P)
��-�� �#'U����#��ก (monovalent anion ��# cation) ����e���`��
�� (calcium nitrate) ��#�Q���� 
(urea) � g�
,� (Swinkels, 1985) 
 

        

 
 
H���!" 12  ก���ก�(������ก��(��� ��#ก�`กก���P�
��+)"� !" 
 
�!"#�: ก�,���"�* ��# �กP$)กQ� (2543) 
 
3.  ก���
�������� 
 
 � !"(���(���-�` ��	���
���" �#ก����-`�.�
��#	�ก��ก��a��
_�)U
	�
ก��� `(,�ก. ��
�.�"����
�P(��� ����กX�#��P$)	��a�	`�.(� �������"��
.)��"�qP)�_�ก�#���ก��a��

�P)
�����"��
.)	���#
.�" � 
-%� e]-"�%�_
,`(,a��
����*��-���U����
-%� ��#	�$�� �P)"�.�_�,'.��_�ก��
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a��
�(�`�.'%�� g� (�"��$�']"��ก��(�(� ��U�	���
���" �#ก��+)"� !"(����P-)_
,�
��#	�
.)ก��
_�,"�� ��.� �%�_
,����กX�#��P$)	��a�	��-(�+]$� �"��
.)	���#_�ก��a��
`(,(� (Light, 1990) ก���P�

�� ��#ก��	QS�	���$%�+)"�'��(�" �������"
��
.)ก����.��P)ก�+&"��#ก���#��� (freeze-thaw) 
���-�+]$� ��กX�#+)"��P$)�'�(�+]$� ���U�	���
������ g�ก�����-�+]$� ���U�	���
�`�.�)��$%� 
�P)
����	����i_�ก��a	�ก��
���%��#���)P-� � ���-�+]$� (BeMiller, 1997) � !"(�(� �	����i
��."� g�ก�U.�`(,(�"��$ 
 
 (ก) � !"(�(� ���"���� (chemical modification) `(,�ก. 
 

      (1) ก���ก�()�U���V* (derivertization) `(,�ก. ก�������-	��_�����กU��(�-��+)"� !" 
(monostarch substitution) `(,�ก.  m�ก������)	��)�*���R����� ��.� � !"�)e���
 (starch acetate) 
 m�ก�����)���)���R����� ��.� � !"`f(�)กe��)��� (hydroxyethyl starch) 
�P)ก�������-����กU���-��

�Q.��"ก*�����กก�.� 1 
�Q. ��.� � !"��)	��"�* (cross-linked starch) 

      (2) ก���(+��(����กU�� !"�(�ก�( (acid thinning) ��.� � !"�.)�(,��ก�( (acid-
modified starch) 
�P) thin-boiling starch 

      (3) �(กe*���`��e��� (dextrinization) � g�ก���(+��(
�P)� ��-��ก��'���ก�# 
(depolymerization/transglycosylation) �(�_�,�����,)� 
�P)�����,)�ก��ก�( ��.� `����(กe*-
���� (pyrodextrin) 

      (4) ))กe��(��� (oxidation) �%�_
,�ก�(ก���)ก	���#�(+��(+)"����กU��(� m�ก�����
))กe��(��� (bleaching ��# depolymerization) ��.� � !"))กe�`(e* (oxidized starch) 
       (5) ก���.)�	��� (hydrolysis) �(�_�,�$%��.)�
�P)ก�( ��P-)�.)�	���� g��$%�
��
����กU���&ก ��.� �)��
�(กe*���� (maltodextrin) 
 
 (+) ก��(�(� ���"ก����� (physical modification) `(,�ก. 
 
       (1) �'��
�`��e��� (gelatinization) � g�ก��_
,�����,)�� !"'�a.��+�$�
)�+)"�'��- 

�`��e�����,��%��
,"����� ��.� � !"����'��
�`�e* (pregelatinized starch) 
       (2) � !"�#����$%���&� (Granular Cold Water Soluble Starch : GCWS starch) � g�ก��
� ��Q '�`(,� !"��-	����i�#���`(,_��$%���&� �(�`�.
,)"a.��+�$�
)�ก��_
,�����,)� 
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       (3) ก���(+��(��&(� !"�(���"ก� ก���%�_
,��&(� !"�
ก�(���"ก� '#`(,��&(� !"
+��(��&กก�.� ก
� 
       (4) annealing � g�ก��_
,�����,)��ก.�$%�� !" +�#��-��&(� !")�Q._�)U�
�Q��
-%�ก�.�'U(�'
��
�`��e��� 
       (5) ก��� ��Q (,�������,)��P$� (heat moisture treatment) � g�ก��_
,�����,)�	Q"
ก�.�'U(�'��
�`��e����ก.� !"_�+�#��-� !"�������P$�
-%� 
 
 (�) ก��(�(� ���"��������������� (biotechnological modification) `(,�ก. 
 
       (1) � !" waxy �P) � !"��-���)����	
-%�
�P)`�.����� ��_�V�S�P� ��.� +,���',� +,����( 
+,�����" e]-"�ก�(ก��ก������VU* � g�	�����VU*��-������q��# �P) waxy gene ��a�
.)���(+)"� !"��-
	�"����#
*_���P$)��P-)�)��(	� )�* (�"��$� ��P-)�,)�	�� !" waxy (,��`)�)(��'#`(,	��("+)"�)����
��ก
�� 
.�"'�ก� !"�(���-�` ��-_
,	��$%��"�� 

      (2) � !" high amylose �P) � !"��-���)����		Q" ��_��P���"���( ��.� +,����( +,��
���*���* i�-� ��ก��'���]กX���กX�#��"���VUก�����-��
.))�
��	.���)����	��#�)������ก
��_�
+,����(� g�	.��_
S. ��P-)"'�ก� g��P���-���# �Qก`(,".�� �����&(� g�'%������ก 	����i(�(� �"
	�����VU*��#������#
*��กX�#��"���VUก���`(,".�� (Zuber, 1965) 
 

3.1  � !"����'��
�`�e* ��#� !"�#����$%���&�  
 

       3.1.1  � !"����'��
�`�e* 
�P)� !"����'�  
 

   ���P-)��"ก���,��.� � !")���� (alpha starch) � g�� !"(�(� ���"ก�������-�
����
`(,�(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"(�� (native starch) 
�P)� !"(�(� ���"�������(
.�" �  
��P-)_
,� !"	Uก
�P)�ก�(�'��
�`�e* ��,��%�_
,�
,"�(����P-)"�%��
," ��.� ���P-)"�%��
,"����Qกก��$" 
(drum dryer) ���P-)"�%��
,"����.��)� (spray dryer) 
�P)���P-)")�(��( (extruder) ��,�']"�%�` �(
_
,�#�)��( e]-"���P-)"�%��
,"�
.�#���('#�������
��#	�
.)��
iU(����#a��
����*��-`(,�
ก
.�"
ก��))ก`  �(����P-)"�%��
,"����Qกก��$"'#� g���V���-�
��#	���#������ก��-	U( (Powell, 1967) 
��P-)"'�ก	����i��)�
��ก��a��
`(,	Q" 	.��ก��_�,���P-)")�(��( ��)�
��ก��a��

-%��
.��+,)`(,� ����
_���P-)"+)"����	#)�( ��#ก������U��U���� 
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   � !"����'��
�`�e*� g�� !"(�(� ���-	����i�#�����#ก�#'��
��`(,_��$%���&� 
_
,����
�P(`(,����� ��#`�.�ก�(�'�
�P)�������,�_�ก���ก�(�'��(�" ��#	����i(Q(e���$%�`(,
��กก�.�� !"(�� (Powell, 1967) �)ก'�ก��$ 	���
������"
��+)"� !"� b�ก'#�(�" �������+&"��"
+)"�'��(�" (Rajagopalan and Seib, 1992) ����_�,_�)U
	�
ก�����-
,)"ก��ก���#�����#_
,
����
�P(`(,����� �(�`�.
,)"_�,�����,)� ��.� +���U((�$" �$%��ก��� e)	 `	,ก]-"	%���&'�Q  	.��a	�
+)"eU a" (Powell, 1967) _�,� g�	���](�ก�#_�)�
�� �#�����P$)��P-)�.����กX������U.��P$� ��#
)U,��$%�_�a��
����* _�,_�a��
����*+����,ก��P-)�.��ก��(Q(e���$%���#�ก&��)")�ก��`(,(�+]$� �%�_
,
��,ก�������U.��P$���#�� ����
����-�+]$� `(,��กX�#��P$)��,ก��-������	�-%��	�) (Boettger, 1963) _�,
� g�	.��a	�_�+)"
�����-����กX�#��,�����ก��*
 (Gardiner, 1975) _�,� g�	�����-������"
��
	%�
���	.��a	�+)")�
����.�+&" (Senda, 1991) _�,_���	��ก��� � g�	���](�ก�#��#	���.��
�
ก
��_�ก��a��
����&( e]-"'#�.��_
,��&(��`�.�	���U�	���
�_�ก��`
���#ก���](�ก�#� g���&( 
�)ก'�ก��$ ก����-	����i_�,� !"����'�`(,��-)U�
�Q��
,)" � g�ก���.�� �#
��(���""��ก��_
,����
�,)�	%�
���ก���
����� !"� b�ก (Mitrevej, 1996) 

 
       3.1.2  � !"�#����$%���&�  
 

   � g�� !"����'����(
�]-"��-`(,'�กก�� ���	���� !"(,���)�ก)f)�*�.��ก��(.�" 
����กX�#��P$)	��a�	����� �������P(
�U.� ��������"� ��#�����+&"��"	Q"ก�.�� !"����'� ��P-)"'�ก
��P-)_
,�����,)��ก.� !"����'�'#�%�_
,��&(� !"�	���Q  ��#�������+&"��"�,)��"��P-)�%�` )��
," 
�
.� !"�#����$%���&�'#��"�"	���+)"��&(� !")�Q. _�,	%�
���)U
	�
ก���)�
��	%���&'�Q 
���
 �#��� (Chen and Jane, 1994a) ��#��P-)
��'	)���&(� !"(,��ก�,)"'U������*���_�,�	"����-
`�	*'#`�.�ก�(��กX�# birefringence (Eastman and Moore, 1984) �)ก'�ก��$ ��กX�#���"	�,�"
a�]ก+)"��&(� !"�#����$%���&���-�
����`(,'#�����"a�]ก��� V (Jane et al., 1986; Rajagopalan and 
Seib, 1992) 
 

   _�)(�
��-a.���� ��ก��'��`(,��������������-'#a��
� !"��-	����i�)"
��`(,_�
�$%���&� �(� Eastman and Moore (1984) `(,�%�� !"+,����(��-�� ������)����	�
ก
.�"ก����a	�
ก���)�ก)f)�*���(
.�" � `(,�ก. �)���)� �����)� ��#`)�e������)� ���_
,)U�
�Q����#
����(��	Q" � !"��-�
����`(,_
,�.�����	����i_�ก���#����$%���&� (Cold Water Solubility; 
%CWS) �,)��# 50 �
.`�.	����i�
����`(,'�ก� !"+,����(���( waxy ��P-)"'�ก�ก�(�'��
�`�e*_�
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�#
�.�"ก��a��
 
.)�� Eastman (1987) 	����ia��
� !"+,����(�#����$%���&�'�กก��a	�
�#
�.�"� !"+,����(���( waxy ก��� !"+,����(��-�� ������)����	)�.�"�,)��,)��# 20 _�
)�
��	.�� 15 
.) 85 `(,	%���&' �(��%�� !"��a	�ก���)���)� ���_
,)U�
�Q����#����(��	Q" e]-"��
�.� %CWS ��.�ก�� 92 
.)�� Rajagopalan and Seib (1992) `(,a��
� !"�#����$%���&�'�ก� !"���(

.�" � `(,�ก. � !"+,����( � !"���	%� #
��" � !"	��� � !"i�-��+��� ��#� !"��)	��"�*'�ก� !"
+,����( e]-"���.� %CWS ��.�ก�� 70-95 �(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"��-�+���)�_��$%�ก�� 
polyhydric alcohol ��-)U�
�Q��	Q"��#����(�������ก�� �
.`�.	����i�
����� !"�#����$%���&�
'�ก� !"+,����(���( waxy 
�P)� !"+,����(�)����		Q"`(, +�#�(���ก�� Jane and Seib (1991) 
`(,�%�ก�� ���	���� !"(,���)���)���#	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,� ��P-)�%�_
,��&(
� !"�)"
�� ��,�
�U( m�ก�����(,��ก�(`f�(���)��ก �,�" ��#�%�_
,�
,"��-)U�
�Q�� 80 )"��
�e��e��	 � !"��-�
����`(,_
,�.� %CWS ��.�ก�� 50�94 ��V���$	����i�
����`(,ก��� !"�Uก���( �(�
� !"+,����(���( waxy 
,)"�
����(,�� �)���)����	U�V�� Chen and Jane (1994a,b) `(,�%�ก��
�
����� !"�#����$%���&�'�ก� !"+,����(��-�� ������)����	�
ก
.�"ก���(���V�ก���+���)�� !"
_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" (alcoholic-alkaline treatment) ���.�  �#	��V����_�ก��a��
(,����V���$
'#+]$�)�Q.ก�����VU*+)"�P���-�%���	ก�(� !" �����+,�+,�+)"�)���)���#�e�(���`f(�)ก`e(* 
���i]")U�
�Q����-_�,_�ก���%� m�ก����� 	���#_�ก��a��
��-�
ก
.�"ก�� '#�%�_
,�U�	���
�+)"
a��
����*��-`(,�
ก
.�"ก�� �(�a��
����*���.� %CWS ��.�ก�� 70-90 ��P-)_�,�����+,�+,�+)"�)��
�)�
-%� �����+,�+,��e�(���`f(�)ก`e(*	Q" ��#)U�
�Q��_�ก���%� m�ก�����	Q" �)ก'�ก��$ _�
�#
�.�"ก��a��
� !"�#����$%���&��)����	'#iQก�#))ก e]-"'#�ก�(ก��	QS�	����ก_�� !"��-��
 ������)����		Q" +�#�(���ก����กX�#���"	�,�"a�]ก+)"��&(� !"'#� ��-��'�ก��� A � g�
��� V ��,)�ก����$��P-)
��'	)���&(� !"(,��ก�,)"'U������*'#`�.�ก�(��กX�# birefringence 
���_
,�	"����`�	* ��P-)�%���������#
*ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !"(,�����P-)" DSC `�.���.�
���""�������,)���-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e�����P-)�����ก��� !"(�� ��#��P-)������#
*����
�P(
(,�� Brabender Viscometer � !"�#����$%���&�'#_
,����
�P(	Q"ก�.�� !"(�� �ก��,� _�� !"
+,����(�)����	 ��ก��" 
.)�� `(,����ก��'��`(,�%�ก���
������#�]กX��U�	���
�+)"� !"�#���
�$%���&�(,����V�ก��(�"ก�.�� '�ก� !"ก�,�� � !"+,����( � !"������-" ��#� !"	��Q (Bello-Pérez et al. 
(2000); Singh and Singh (2003); Kaur et al. 2010)            
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3.2  � !"��)	��"�*  
 
        � !"��)	��"�* 
�P) crossbonded starch 
�P) inhibit starch � g�� !"(�(� ���-`(,'�ก
ก���%� m�ก������#
�.�"� !"ก��	��������-��
�Q.��"ก*�����กก�.� 1 
�Q. (multifunctional reagent) ����ก
	�������
�.���$��.� cross-linking reagent 
�P) inhibiting reagent  m�ก�������-�ก�()�'� g� m�ก����   
�)	��)���R����� 
�P))���)���R����� +]$�)�Q.ก�����(+)"	��������-_�, e]-"	����i�%� m�ก�����ก��
�Q. 
`f(�)กe��+)"����กU�� !"`(,��กก�.� 1 
�Q. �%�_
,�ก�(���V#��P-)�+,�� (crosslink 
�P) bridge) 
�#
�.�"����กU�+)"� !"_�	����+���)� ���V#�������
*'#�.���	���_
,���V#`f�(��'���-�](
���"	�,�"+)"��&(� !"`�,�������+&"��"��ก+]$� �.���(ก���)"
��+)"��&(� !" ���-������+&"��"
_
,�ก.��&(� !"�(����-�����
,�����
.)	���#����� g�ก�( �����,)� ��#	�����-����"�qP)� 
(�����- 13) ���-�����
�P(+)"� !"� b�ก��-�,)� �%�_
,� !"� b�ก����กX�#��,��+�$a]$" ���-������
����
_
,�ก.��&(� !"��-�)"
�� �%�_
,��&(� !"����กX�#� g�
�]-"�(���ก�� `�.�
ก))ก ���U�	���
�� g�	��
���-�����+,���-������
�P(	Q" �.�� ��� �U"�U�	���
�+)"� !"_
,�
��#�ก.ก��
U"
,� ��P-)���-��#(��
ก���%���)	��"�*'#���-������+&"��"_
,�ก.��&(� !" (Rutenberg and Solarek, 1984; Wurzberg, 
1986) 
 

 
 
H���!" 13  a�ก�#��+)"��"�qP)�
.)����
�P(+)"� !"(�(� �� ���������ก��� !"(�� 
 
�!"#�: ก�,���"�* ��# �กP$)กQ� (2543) 
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       �(���-�` ก���%�� !"��)	��"�*'#�.���	������V#`f�(��'�_���&(� !"(,�����V#���� 
e]-"'#�%�
�,���-�	�P)�	#�����P-)��#
�.�"����กU� (�"��$� ��P-)_
,�����,)��ก.� !"��)	��"�*_��$%� 
���V#`f�(��'�'#iQก�%���� �
.��&(� !"��"�")�Q._�	��� ก
� ก���%�� !"��)	��"�*� g�ก��
����U��U�	���
�_��#(����&(� !" e]-"���V#��-�ก�(+]$�'#�,)���ก ��P-)� ���������ก���$%�
��ก+)"
� !" ��# �����
�.��ก�Q��	��$"
�(��-�����_���&(� !" �(�	.��_
S.� !"��)	��"�*'#�� 1 
���V# 
.)ก�Q��	 100-300 
�.�� 
 

       _�	
��W)����ก� 	��������-ก�
���)�US�
�%���_�,_�ก��a��
� !"��)	��"�*��"
ก���,���P-)_�,_�)�
�� `(,�ก. �����e�(����)	��
 (monosodium phosphate; SOP) �e�(���`
�-
��
��)	��
 (sodium trimetaphophate; STMP) )�����)��`f(��� (epichlorohydrin) �)	�����-
��)`�(* (phosphoryl chloride; POCl3) 	��a	��#
�.�" adipic ก�� acitic anhydride ��#	��a	�
�#
�.�" succinic anhydride ก�� vinyl acetate 	%�
��� SOP ��# STMP 	����i_�,����(�-�� � 

�P)�.��ก��	������
��)P-� � ก&`(, (Woo and Seib, 1997) �(� ก
�ก��(�(� ��(���V���$'#_�,
	������_� ������,)���ก �(�_�,_��.�"�,)��# 0.05-0.3 +)"�$%�
��ก� !" (Wurzburg, 1986) 
 m�ก�����'#�ก�(��-�������P$�a��+)"��&(� !" (Heckman, 1977) 

 
       _�)U
	�
ก���)�
�����ก��*ก%�
�(��#��กX�#��$�."+)"� !"(�(� � �#���      

`(	
��*��)	��
 �P)  ������)	��
 (�%����� g��)	�)��	) `�.�ก���,)��# 0.14 	%�
���� !"
(�(� ���-��'�ก� !"������-" 
�P)� !"'�ก+,��	��� ��#	%�
���� !"'�ก�P����()P-� � `�.�ก���,)��# 
0.04 �(��'�+)"� !"(�(� ���-`(,'#
,)"�������"
�� ��#�ก�(� g��'���-)U�
�Q��
-%�ก�.�� !"(��
�(���-�`  (ก�#���")U
	�
ก���, 2535) 

 
       STMP � g�	�� �#ก)���ก cyclic polyhphosphate � g��ก�P)��-�#����$%�`(,(� ������

� g���X
-%� ��#`�.��ก�����"���.���a��,��
.)��UX�* 	���#��- STMP 	����i�ก�( m�ก�����ก��� !"
`(,(� �P) ��-)U�
�Q��	Q"	%�
���ก��(�(� �_�	���#� !"��-�.)�+,�"�
," ��#��-)U�
�Q�� ��ก��"
	%�
���ก��(�(� �_�	���#��-� g��$%�� !" (Kerr and Cleveland, 1957) 

 
        m�ก�����+)"ก��(�(� �� !"�����)	��"�*(,�� STMP � g���กX�#ก���ก�( m�ก�����

�)	��)�*���R����� (Rutenberg, 1980) (�"�����- 14 
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H���!" 14  	�ก��ก���ก�( m�ก�����ก��(�(� �� !"�����)	��"�*�(�_�, STMP 
 
�!"#�: Rutenberg (1980) 
 

       3.2.1  ก��a��
� !"��)	��"�* 
 

   	���#��-_�,a��
� !"��)	��"�*'#�
ก
.�"ก��` 
��	��������-_�, �(���-�` '#
�%� m�ก�������-)U�
�Q��
-%�ก�.�)U�
�Q���'��
�`�e* �P) �.�")U�
�Q��
,)"'�i]" 50 )"���e��e��	 
���_
,	���#� g�ก��"�.)�+,�"��	 �
.
-%�ก�.��#(����-�%�_
,��&(� !"�)"
�� 
.)��']"��(�#(������

�P( 
�P)�(	)��U�	���
���"�����ก�#�	 ��P-)��(�#(��+)"ก���ก�(��)	��"�* ��P-)i]"�#(����-

,)"ก�� 
�U( m�ก������(� ��� pH _
,� g�ก��"(,��ก�(�'P)'�" ��,�ก�)"�ก�P) 
�P)	��������-`�.
�%� m�ก�������#	�-"�'P) �)P-� � ))ก �,�" ��#)��
," (Wurzburg, 1986; Rutenberg and Solarek, 
1984) 
 
     Kerr and Cleveland (1957) ���"���.�  �''����-��a�
.)ก���ก�( m�ก�������P-)�+,�� 
`(,�ก.  �����	�� �.������ g�ก�(-(.�"  ������ก�P) )U�
�Q�� ��#����_�ก���%� m�ก����� �(�
 m�ก������#
�.�"� !"ก�� STMP '#�ก�()�.�"�� �#	��V������-�.������ g�ก�(-(.�" 11.0 �(�_�,
�e�(���`f(�)ก`e(* �e�(������*�)��
 
�P)����e������*�)��
 _�ก�� ����.������ g�ก�(-
(.�" i,�_�, ����� STMP �,)��# 0.03 +)"�$%�
��ก� !"�
," )U�
�Q�� 50 )"���e��e��	 �.�����
� g�ก�(-(.�" 11.0 ����_�ก���%� m�ก����� 1 ��-���" '#`(,� !"(�(� ���-`�.� g��'�_��$%��(P)( '#
�ก�( m�ก�����`(,(�+]$� i,�)U�
�Q�� �.������ g�ก�(-(.�" ��# �����	�����-�+]$� ก��_�,�ก�P)_��Q 
+)"�e�(���`)))���-`(,'�ก�e�(�����)`�(* 
�P)�e�(������*�)��
 '#�.��_
,ก���)"
��+)"
��&(� !"�(�"_�	���(.�"�#
�.�"ก���ก�( m�ก����� � g�ก���(ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !"_�
	�����-�������+,�+,�+)"(.�"	Q" (Knight, 1969) 
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       3.2.2  �U�	���
���#ก���%�` _�, 
 

   ��กX�#���"	�,�"����)ก+)"��&(� !"��)	��"�*`�.��ก��� ��-��� �" ���V#
������-�ก�(+]$�'#�	������V#`f�(��'��%�_
,��&(� !"�+&"��"��#�	i�����ก+]$� `�.�
ก".�� ��ก��
�#����(�" ��)U�
�Q��_�ก���ก�(�'��
�`�e*	Q"+]$� � !"� b�ก������
,�����
.)��"�qP)� ��#
����� g�ก�(��ก+]$� ��กX�#��P$)�����������,��+�$a]$" _�,� g�	�����-�����+,�_�)�
�� �
��#
	%�
���_�,a��
)�
����-��	���� g�ก�( _�,)U�
�Q��	Q"� g�������� ��#����"�qP)�'�กก��ก��
+)"���P-)"�P) 
�P)	."a.��
���.)�(�_�, ��� �����$"�#�)ก���ก�(�'��
�`��e��� �%�_
,a��
����*��
����+,�
�P(
����-
,)"ก����P-)��&�
���" (Wurzburg, 1986) �R�*���-`(,'�ก� !"��)	��"�*��
�U�	���
���-(� ������
�P(�"
�� �
��#	%�
���_�,_�)U
	�
ก���	�-"�) (Kirby, 1986) 
 

   _�ก��a��
�.��ก��ก�#���ก��(�(� �)P-� � ��,)� � ก��
�P)
.)��P-)"ก�� ��.�
ก��(�(� �(,��ก�( ก��))กe��(��� ก���ก�(	��)�U���V* 	����i ��� �U"�U�	���
�+)"� !"_
,
�
��#	�
.)ก��_�, �#����*��-"+]$� (Wurzburg, 1986) � !"(�(� ���)	��"�*�.��ก���)e��������'#
�%�_
,� !"������
�P(�"
��(�+]$� �
��#	%�
���a��
)�
����-��	���� g�ก�( 
,)"a.�������,)�	Q"
� g�������� ��#
,)"�ก&���กX�_�	�����.��&�� g���������(�	����i��กX�����+,�
�P(`�,`(, 
��.� eU  e)	 �$%�	��( `	,��� )�
���(&ก).)� �����$"�.��_
,�ก�(ก���](�ก�#)�
��`(,(�+]$�_�
a��
����*)�
���U�� !"�)( (Imeson, 1992) � !"(�(� ���)	��"�*�.��ก�����`))�`��e��� ��
�U�	���
��
��#	%�
���_�,a��
ก�#(�X ��P-)"'�ก���U�	���
�_�ก���](
�(	Q" 	����i_�,��-�#(��
�����+,�+,��'P)'�"`(, (Quan et al., 1997) 
 

   _�)U
	�
ก���)�
�� )�����U�	���
�+)"� !"��)	��"�*��-`�.	QS�	������

�P(��-�.������ g�ก�(-(.�"
-%� �%���_�,� g�	��_
,����+,�	%�
���)�
����-������� g�ก�(	Q" ��.� 
e)	 �$%�	��( ��#)�����U�	���
�+)"� !"��-��)�
��ก���)"
�� ��#ก���ก�(�'��
�`��e����(�"��-
)U�
�Q��	Q" �%���_�,ก��)�
��ก�# �)"��-
,)"ก�������,)�	Q" ��#
,)"ก������
�P(
-%�_�
�.�"��ก e]-"�%�_
,ก���%������,)�_�ก�# �)"� g�` `(,)�.�"��(��&� _�,����_�ก���.���P$)�,)��" 
`(,a��
����*��-������
�P(
��
,)"ก����P-)��&�
���" (Rutenberg and Solarek, 1984) �)ก'�ก��$ ��"
_�,a��
)�
���.�"`(,a��
����*��-�����")�ก���#�)��( ��#	�-%��	�)ก�.�a��
�(�_�,� !"(�� 
((�"_', 2536) � !"��)	��"��"	����i_�,� g�	���%�_
,�ก�(�����"
��_�e)	�#�+P)��� �%�_
,
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e)	�#�+P)���������
�P(��#�U������" �#	��	��a�	�
��#	� ��#��กX������"
��_�e)	
�#�+P)���`(,� g�������� (������, 2538)  
 
 3.3  � !"��)	��"�*-����'� (crosslinked-pregelatinized starch)  
 
        '�ก�U�	���
��(.�+)"� !"��)	��"�*��-	����i��
.))U�
�Q��	Q" 	���#����� g�
ก�( ��#��"�qP)� ��#��"	����i ��� �U"�U���กX�#����
�P(��#��P$)	��a�	+)"� !"(��`(, ']"
`(,��ก���%�� !"��)	��"�*���%�ก��(�(� �(,����V�ก��
.�" � ��P-)_
,�
��#	�
.)ก��_�,"�� ��.� 
ก���%�� !"����'�  
 
       Nabeshima and Grossmann (2001) `(,�
����� !"��)	��"�*'�ก� !"���	%� #
��"(,�� STMP 
_�	���#��-� g�(.�" '�ก��$� �%�` a.�����P-)")�(��(��P-)a��
� g�� !"����'� `(,� !"��-���U�	���
���

.))U�
�Q����#��"�qP)� 	����i�(�����
����+)"� !"� b�ก ��#����_	��P-)� ���������ก��
� !"(�� McPherson and Jane (2000) `(,�
����� !"����'�(,�����P-)")�(��('�ก� !" ��)	��"�*+)"
� !"+,����( 
��"'�ก�%�_
,�ก�(ก�������-(,��`f(�)กe��������
��-�����+,�+,�
.�"ก�� ��P-)
 ��� �U"�U���กX�#����
�P(+)"� !" �)ก'�ก��$ ����)� ��#�'�* (2553) `(,(�(� �� !"���
	%� #
��"��-a.��ก���%� m�ก�����ก�������-�.��ก�� m�ก�������P-)�+,�� ��#�%�` a.�����P-)"�%��
,"
����Qกก��$"��P-)a��
� !"����'� `(,� !"��-	����i�#�����#�)"
��`(,_��$%���&�
�P)��-
)U�
�Q��
,)" �������"��
.)ก�( �����,)� ��#��"ก�#�%� �
��#	%�
����%���_�, �#����*��"
��	��ก��� 
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�g�ก�$	������!ก�� 

 

�g�ก�$	 

 
1.  �
&fg��� 
  
  ����+,���)����		Q" (HA rice flour) ��#����+,���)����	
-%� (LA rice flour) eP$)'�ก
���X�� �)�f" ��"�	,�
��- '%�ก�( ��#+,��
)��#�� eP$)'�ก���X�� �'����,"���*�ก&

�$" '%�ก�( 
 
2.  �g�ก�$	 
 
 2.1  )U ก��*	%�
���	ก�(� !" 
 2.2  ).�"����U�)U�
�Q�� (water bath)  
 2.3  �)�
)�*ก�� (stirring motor) 
 2.4  ���P-)" ����$%� (peristatic pump) 
 2.5  ���P-)" ����
��-�"
���Q��*ก��" (centrifuge) 
 2.6  
Q,)����,)��������U�)U�
�Q��`(, (hot air oven) 
 2.7  ���P-)"��-"������#
*)�.�"�#�)��(  
 2.8  ���P-)"��(����
�P(� !" Rapid Visco Analyzer, RVA 
 2.9  ���P-)"��(����
�P(� !" Brookfield viscometer 
 2.10  ก�,)"'U������* (light microscope) 
 2.11  ก�,)"'U������*)���&ก
�)����	.)"a.�� (Scanning Electron Microscope) 
 2.12  ���P-)" ���a	�`��!� (blender) 
 2.13  ���P-)"��(�.�ก��(Q(ก�P��	" (spectrophotometer)  
 2.14  ���P-)" Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 2.15  ���P-)"������#
*���"	�,�"a�]ก (X-ray Diffractometor) 

2.16  ���P-)"�ก,�
.�" � ��-'%�� g�_�ก��������#
* 
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���!ก�� 

 
1.  ก���&�!�#p���� ����#�%�����ก��� 

 
  �%�ก���
��������+,���)����	 ��ก��" (MA rice flour) �(��%����&(+,��
)��#����
a.��ก�����V�ก����.� b�ก (wet mill) ก�)"�$%�� !"))ก ��,��%�� !"
��(` )��
,"��-)U�
�Q�� 50 
)"���e��e��	 � g����� 12 ��-���" ��P-)_�,_�ก��	ก�(� !"+,���)����	 ��ก��" (MA rice starch) 

.)`  
 
2.  ก���&�!�#����� ����#�%���L� ���ก��� ���&"�� 
 
 �%�ก���
����� !" HA, MA ��#LA '�ก����+,����$" 3 ���( �(�(�(� �"'�ก��V�+)" 
Sawai and Morita (1968) (�"�����- 15 �%�ก��	ก�(� �
��))ก_
,�� ������,)�ก�.� �,)��# 0.50 
�(�ก��_�	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,��,)��# 0.35 � g����� 1 ��-���" ��,���ก
	���#���(.�" ��#+Q(��ก��$�� �
����-a��
�,�))ก �%�ก��	ก�(� �
��))ก)�ก���$"  ���	���#���
� !"_
,� g�ก��"(,��	���#���ก�(`f�(���)��ก�+,�+,��,)��# 0.35 �,�"
#ก)��ก�P)��-�ก�(+]$�
(,���$%� )�
#ก)�� !"��-)U�
�Q�� 50 )"���e��e��	 � g����� 12 ��-���" � !"��-`(,'#iQก�%����(
��#a.��
#�ก�"�.)�+��( 100 mesh ��P-)�%�ก��������#
*��#�
����� !"(�(� �_�+�$�
)�
.)`  
 
3.  �������?	?����	���ก�������#!�������� �� 
 
  ������#
*
�)"�* �#ก)���"���� `(,�ก.  �����`��
��'���$"
�( (_�, factor = 5.95) 
 �����`+���  ������ !"  ������i,� 
����V�+)" AOAC method (AOAC, 1990) �	("��V�ก��
������#
*_����a��ก 
 
4.  ก���&�!�#����������������� 
 
 ��V�ก���
����� !"�#����$%���&�'�ก� !"+,����$" 3 ���( `(,(�(� �"'�ก��V�ก��+)" Singh 
and Singh (2003) (�"�����- 16 �(�� !" HA ��# MA �%�ก���+���)�� !"_�	���#����)���)�
�+,�+,��,)��# 40 �(��$%�
��ก ��-)U�
�Q�� 25 
�P) 30 )"���e��e��	  ก��(,��������&� 135 �)�
.)
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���� �
��	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,� 3 �����* (,��)�
�� 5 ก���
.)���� �#�#����ก��
�
��+]$�)�Q.ก�� �����(.�"��-_�, �(��%�ก��� �	�(	.��(.�"��-_�,�#
�.�" 1.0-3.0, 2.0-3.0 ��# 3.0-5.0 

.)�$%�
��ก� !"�
," 	%�
���� !" HA, MA ��# LA 
���%�(�� 
�U(ก��ก����� 10 ���� '�ก��$�
a	�	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 �(��$%�
��ก)�ก���$" ก��	.��a	�� g����� 10 ���� ��ก

#ก)�� !"��-������&��)� 5000 �)�
.)���� � g����� 10 ���� a	�
#ก)�� !"(,��	���#���   
�)���)��+,�+,��,)��# 40 �(��$%�
��ก  ���_
,� g�ก��"(,��	���#���ก�(`f�(���)��ก�+,�+,� 
3 �����*_��)���)��+,�+,��,)��# 95 �,�"�ก�P)��-�ก�(+]$�(,��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 60 
��# 95 
���%�(�� �%�` )��
,"��-)U�
�Q�� 50 )"���e��e��	 � g����� 12 ��-���" � !"��-`(,'#iQก
�%����(��#a.��
#�ก�"�.)�+��( 100 mesh ��P-)�%�ก��������#
*_�+�$�
)�
.)`  	%�
���� !"
+,�� ������)����	
-%�_
,�+���)�� !"_�	���#����)���)��+,�+,��,)��# 95 ���	���#���
�)���)��+,�+,��,)��# 40 ��#�,�"�ก�P)(,��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 85 ��# 95 

���%�(�� 
 

����+,�� 
 

ก��(,��	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,��,)��# 0.35 � g����� 1 ��-���"  
 

��ก��$�� �
����-a��
�,� 
 

  ���_
,� g�ก��"(,��	���#���ก�(`f�(���)��ก�+,�+,��,)��# 0.35 
 

�,�"
#ก)��ก�P)(,���$%� 
 

)��
,"��-)U�
�Q�� 50 )"���e��e��	 
 

� !"+,�� 
 
H���!" 15  +�$�
)�ก���
����� !"+,�� 
 
�!"#�: (�(� �"'�ก Sawai and Morita (1968) 
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a	�� !"+,��(,��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 	%�
���� !" HA ��# MA  

�P) 95 	%�
���� !" LA 

  
ก��(,��������&� 135 �)�
.)���� ��#����U�)U�
�Q�� 

 
�
��	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,� 3 �����*_�)�
�� 5 ก���
.)����  

 

�U(ก��ก�� 10 ����  

 
�
��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 	%�
���� !" HA ��# MA 
�P) 95 	%�
���� !" LA 

 
ก�� 10 ���� 

 
 ����
��-�"��ก
#ก)�� !" 

 
�
��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 	%�
���� !" HA ��# MA 
�P) 95 	%�
���� !" LA 

  
 ���� g�ก��"(,��	���#���ก�(`f�(���)��ก�+,�+,� 3 �����* 

_�	���#����)���)��+,�+,��,)��# 95 
 

�,�"�ก�P)(,��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 60 	%�
���� !" HA ��# MA  

�P) 85 	%�
���� !" LA 

 
�,�"(,��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 95 

 
)��
,"��-)U�
�Q�� 50 )"���e��e��	 

 
� !"+,���#����$%���&� 

 
H���!" 16  +�$�
)�ก���
����� !"+,���#����$%���&� 
 
�!"#�: (�(� �"'�ก Singh ��# Singh (2003) 
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5.  ก���&�!�#������������	 
 

ก���
����� !" HA-CL ��# LA-CL 
����V�ก��+)" (Woo and Seib, 1997) (�"�����- 17 
�(���P)ก	���#ก���
������-�����+,�+,�+)" STMP �,)��# 2 
.)�$%�
��ก� !"�
," ��#�e�(���
��)`�(*�,)��# 2 
.)�$%�
��ก� !"�
,"  ����.������ g�ก�(-(.�"� g� 11.0 (,��	���#���
�e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,��,)��# 3 �%�ก��ก����-)U�
�Q�� 35 )"���e��e��	 � g����� 2 ��-���" 
 ����.������ g�ก�(-(.�"� g� 6.5 (,��	���#���ก�(`f�(���)��ก�+,�+,��,)��# 3  ����
��-�"��ก

#ก)�� !" �,�"
#ก)�� !"(,���$%�ก��-���P-)�,�"�ก�P)��-�ก�(+]$� �%�` )��
,"��-)U�
�Q�� 50 )"��
�e��e��	 � g����� 12 ��-���" � !"��-`(,'#iQก�%����(��#a.��
#�ก�"�.)�+��( 100 mesh ��P-)�%�
ก��������#
*��#�
����� !"�#����$%���&�_�+�$�
)�
.)`   
 

�
�����$%�� !"�+,�+,��,)��# 40 �(��$%�
��ก� !"�
,"  
��#�
���ก�P)�e�(�����)`�(*�,)��# 2 �(��$%�
��ก� !"�
," 

 
ก��(,��������&� 135 �)�
.)���� ��#����U�)U�
�Q����- 35 )"���e��e��	 

 
 ����.������ g�ก�(-(.�"� g� 11.0 (,��	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,��,)��# 3  

 
a	� STMP �,)��# 2 �(��$%�
��ก� !"�
,"  

 
ก��� g����� 2 ��-���" )U�
�Q�� 35 )"���e��e��	 

 
 ���� g�ก��"(,��	���#���ก�(`f�(���)��ก�+,�+,��,)��# 3 

 
�,�"�ก�P)(,���$%�ก��-� 

 
)��
,"��-)U�
�Q�� 50 )"���e��e��	 

 
� !"+,����)	��"�* 

 
H���!" 17  +�$�
)�ก���
����� !"+,����)	��"�* 
 
�!"#�: Woo and Seib (1997 
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6.  ก���&�!�#�����
�����'�# (dual modification) 
 
  �%�� !" HA-CL ��# LA-CL ��-`(,'�ก
��+,)��- 5 ���
����� !"�#����$%���&�(,����V�ก��
�+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" ��-(�(� �"'�ก��V�ก��+)" Singh and Singh (2003) (�"��-
`(,ก�.��`�,��,�_�
��+,)��- 4 �
������-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(��%�ก��� �	�(	.��(.�"��-_�,
�#
�.�" 10.0-12.0 ��# 3.0-4.0 
.)�$%�
��ก� !"�
," 	%�
���� !" HA-CL ��# LA-CL 
���%�(�� 
� !"��-�
����`(,'#iQก�%����(��#a.��
#�ก�"�.)�+��( 100 mesh ��P-)�%�ก��������#
*_�+�$�
)�

.)`  
 
7.  ก���������?	���#��#��fF�ก��������������� (Cold Water Soluble Starch , %CWS) 

 
  ��V�ก��������#
*�.�����	����i_�ก���#����$%���&�+)"� !"`(,(�(� �"'�ก Eastman and 
Moor (1984)  �(�a	�� !"
��)�.�" 1 ก����$%�
��ก�
," (,���$%�ก��-� 100 �������
� a	�_
,�+,�ก����$"
`�, 60 ���� ��#ก���Uก � 15 ���� �%�`  ���(,�����P-)"a	���� 2 ���� �
��-�"	���#�����ก	.��
_	(,��������&��)� 1,200xg � g����� 15 ���� (Q(	.��_	 ����
� 50 �������
� _	.'��)#�Q�������
��-�����$%�
��ก )��
,"��-)U�
�Q�� 105 )"���e��e��	 � g����� 24 ��-���" �%�ก��� ���������ก��
� !"(�� ��#� !"� b�ก+)"� !"+,�����(�(���ก����-�
�����(�_
,�����,)���-)U�
�Q�� 95 )"��
�e��e��	 � g����� 15 ���� ��-�����+,�+,��(���ก�� ��#�%�ก���%�����.� %CWS (�"	�ก��
.)` ��$ 

 
% CWS = (�$%�
��ก'����#�$%�
��ก
��)�.�"
��")� � �$%�
��ก'��) x 2 x 100 

  �$%�
��ก
��)�.�"���-�
,� 
 
8.  ก���������?	�'�ก������� ก���
�ก�����&
� ����
��'�����#�&���� dispersed phase 
(solubility, swelling power ��� volume fraction, φφφφ) 
 
  ��V�ก��������#
*�.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase 
(solubility, swelling power ��# volume fraction, φ) `(,(�(� �"'�ก��V�+)" Sanchez et al. (2010) 
�(���-"� !"
��)�.�" 0.28 ก����$%�
��ก�
," a	�(,���$%� 27.72 ก��� ��-)U�
�Q��
,)" ��$"`�, 30 ���� 
��#ก��(,����."�ก,����Uก � 5 ���� ��_	.
�)(�e�
���R�'*��-�����$%�
��ก ��,�']" ����
��-�"(,��
������&��)� 10,000 �)�
.)���� � g����� 15 ���� (Q(	.��_	_	.'��)#�Q���������-�����$%�
��ก 
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�%�	.��_	��#��$�� !"� b�ก (dispersed phase) ��-`(,����-"�$%�
��ก.)���#
��")���-)U�
�Q�� 105 
)"���e��e��	 � g����� 24 ��-���" �%�����.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�
+)" dispersed phase (φ) �%�ก��� ���������ก��� !"� b�ก+)"� !"+,�����(�(���ก����-�����+,�+,�
�(���ก�� ��-�
�����(�_
,�����,)���-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� �%�ก��������#
*
a�(�"	�ก��
.)` ��$ 
 

�,)��#ก���#��� = �$%�
��ก	.��_	
��")��
," x 100  
  �$%�
��ก
��)�.�"�
," 

   
ก%���"ก���)"
�� (ก���/ก���� !") = �$%�
��ก dispersed phase x 100 

  �$%�
��ก
��)�.�"�
," x (100 � �,)��#ก���#���) 
   

	�(	.�� ����
�+)"  = 27.91 � (�$%�
��ก	.��_	 � �$%�
��ก	.��_	
��")��
,") 
                      dispersed phase (φ)  27.91 

 
�.�����
)�* 27.91 `(,'�กก���%�����.� ����
���$"
�( (�Qก���ก*�e�
���
�) +)"� !"

� b�ก �(��.�����
����.�+)"� !"���.���.�ก�� 1.5 ก���/�Qก���ก*�e�
���
� (�"��$� 
 
 27.91 = 27.72 + (0.28/1.5) �Qก���ก*�e�
���
� 
 

9.  ก���������?	���#�$��#�%�� 
 
  ก����( ������)����	(,��ก���ก�(	�ก��`)�)(�� (Juliano, 1971) ��-"
��)�.�"� !"+,��
'%���� 0.1 ก��� _	._�+�( ��� ����
�+��( 100 �������
� �
��	���#����)���)��+,�+,�     
�,)��# 95  ����
� 1 �������
� �+�.���� � ��P-)_
,� !"�U.��)�ก)f)�*��#ก�#'��
�� 
��"'�ก��$�
�
��	���#����e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,� 1 �)�*���  ����
� 9 �������
� �%�+�( ��� ����
���-��

��)�.�"�"` ��._�).�"�$%��,)� �(��+�.��,�"� g����$"���� ��� �#��� 10 ���� ��#��$"`�,_
,��&�
��-)U�
�Q��
,)"  ��� ����
�	���#���
��)�.�"(,���$%�ก��-�_
,`(, 100 �������
� (Q(	���#���

��)�.�" ����
� 5 �������
� _	._�+�( ��� ����
�+��( 100 �������
� �
��	���#���ก�(        
)#e�
�ก�+,�+,� 1 �)�*���  ����
� 1 �������
� ��#�
��	���#���`)�)(���,)��# 0.2 - 
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����	�e���`)�)`((*�,)��# 2  ����
� 2 �������
� ��,�']" ��� ����
�(,���$%�ก��-� 
�$"��$"`�,��-
)U�
�Q��
,)"� g���� 10 ���� �%�ก����(�.�ก��(Q(ก�P��	"��-���������P-� 260 ������
� (,��
���P-)"	� ก�
���
���
)�* �����ก��ก�����
�W��+)"�)����	+)"������-" (Potato amylose, 
type II) �+,�+,� 4, 6, 12, 16 ��# 20 `����ก���
.)�������
� �%�ก���(�)" 2 e$%� 
 
10.  �
ก@$��L��'��  ก���ก��ก�ก��� (maltese cross) ��� birefringence 
 
 ������#
*��กX�#ก��� ��-��� �"+)"��&(� !"+,��(�(� ���-a��
`(,���_
,�	"����`�	*
(polarize light) (,��ก�,)"'U������*ก%���"+��� 50x  
 
11.  �
ก@$��L��'�� ���������gH���#������ 
 
 ������#
*��กX�#��&(� !"+,��(�(� ���-a��
`(,(,��ก�,)"'U������*)���&ก
�)����	.)"
a.�� (Scanning Electron Microscope) ����U�	���#ก���(�)"��-�.�)�
����."+)"����
.�"
��ก�*`��!���- 10 ก�������* ��#_�,ก%���"+�����- 3,000 
����V�ก��+)" Wakler (1976) 
 
12.  �
ก@$�%����� ��K�Nก 
 
 ��-"
��)�.�"� !" (�.������P$�)�Q._��.�"�,)��# 8-10)  �#��� 5 ก��� ���'U�"_�����#
���'U
��)�.�" �%�a��
�,�
��)�.�"_
,����� '�ก��$�']"�%�` ������#
*��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"
)�U���� !"(,�����P-)" X-ray power diffractometer �(�_�,	���#+)"ก���(	)� �P) _�, Target 
� g��)"�(" (Cu) ����
.�"��ก�*`��!� 30 ก������* ก�#�	`��!� 30 ������)�� �* ���-�	�ก���-�U�

�ก�
�.�" 5.00-40.00 )"�� 2-theta (,��)�
����&� 0.02 )"�� 2-theta 
.)���� �%�ก������]ก�Q ���
+)" X-ray diffraction ��-`(,  
 
13.  �#�
&�ก���ก������&�M��tI
� (gelatinization) ���ก���ก���!%���ก���I
� (retrogradation) 
 
 ������#
*ก���ก�(�'��
�`��e���+)"	���#���� !"�+,�+,��,)��# 30 �(��$%�
��ก�
," (,��
���P-)" Differential Scanning Calorimeter ��-�.�")U�
�Q�� 40-110 )"���e��e��	 )�
��ก�����-�
)U�
�Q��� g� 10 )"���e��e��	
.)���� 
����V�+)" Sriroth et al. (1999) �%�ก������]ก�.�)U�
�Q����-
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'U(���-�
,� (Onset temperature; To) )U�
�Q����-'U(	Q"	U( (Peak temperature; Tp) ��#)U�
�Q����-
'U(	�$�	U( (Conclusion temperature; Tc) +)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (
�.��� g�)"���e��e��	) 
��#�����,)���$"
�(+)" m�ก����� (enthalpy; ∆H) (
�.��� g�'Q�
.)ก���) 
 
 �%�	���#���� !"�+,�+,��,)��# 30 �(��$%�
��ก�
," 
��"'�กก���ก�(�'��
�`��e������ก&�
��-)U�
�Q�� 4 )"���e��e��	 ��� 7 ��� ��P-)������#
*ก���ก�(������ก��(��� 
����V�+)" Jang and 
Pyun (1997) ��#�	("�.�����	����iก���ก�(������ก��(���� g��,)��#(�"	�ก�� 
 

�,)��#ก���ก�(������ก��(��� (%) = �)���� b+)"� !"������ก�( x 100 
  �)���� b+)"� !"(�� 

 
14.  ก���������?	���#?�J�� �� Rapid Visco Analyzer 

 
������#
*ก��� ��-��� �"����
�P(+)"	���#���� !"(,�����P-)" Rapid Viscosity 

Analyzer (RVA) ��-�����+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��-)U�
�Q��
,)" ����U�)U�
�Q�����-�
,� 20 
)"���e��e��	 ��� 1 ���� 14 ������ ���-�)U�
�Q��'�ก 20 � g� 95 )"���e��e��	 (,��)�
�� 0.20 
)"���e��e��	
.)������ ��กX��#(��)U�
�Q��_
,�"��- 95 )"���e��e��	 � g����� 2 ���� 30 ������ 
'�ก��$��()U�
�Q���"����- 50 )"���e��e��	 (,��)�
�� 0.20 )"���e��e��	
.)���� ��#��กX��#(��
)U�
�Q��`�,��- 50 )"���e��e��	 � g����� 2 ���� 

 
15.  ก���������?	���#?�J�� �� Brookfield Viscometer 
 
 ������#
*ก��� ��-��� �"����
�P(+)"	���#���� !"(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
��-�����+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก�
," ��-)U�
�Q��
,)" (,��������&� 10, 20 30, 40, 50, 60, 70, 80, 
90 ��# 100 �)�
.)���� 
���+&�
�����+ 27 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 	%�
���ก���]กX�����
�"
��+)"� !"� b�ก`(,�%�ก��������#
*
����V�+)" Bello-Pérez et al. (2000) �(�_�,������&��)�
�"��- 60 �)�
.)���� 
���+&�
�����+ 27 ��#�%�ก������]ก�.�����
�P(��-� ��-��� �"�Uก � 1, 2, 
3, 4, 5, 10, 15, 20 ��# 30 ���� �%�ก��� ���������ก��� !"� b�ก+)"� !"+,�����(�(���ก����-����
�+,�+,���.�ก�� �(�_
,�����,)���-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ����  
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16.  ก���������?	����f�&� 
 
 ��"�a�ก���(�)"���	U.�
�)( (Completely Randomized Design ��#������#
*�.�����
�
ก
.�"+)"�.��q��-�+)"+,)�Q�(,����V� Duncan�s New Multiple Range Test (DMRT) ��-�#(������
��P-)��-��,)��# 95 (p<0.05) 
 
17.  �f���!"���ก�����
� 
   


,)" m���
�ก���������������� !" �$%�
�� ��#��"���� 	i�����,���,���#�����a��
a�
��"ก���กX
���#)U
	�
ก����กX
� �
����������กX
���	
�* 
 
18.  �����������ก�����
� 
 
 
�$"�
.
,��(P)�
U���� �.�. 2550  i]"�(P)�กU������V* �.�. 2554 
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K���������$	 

 
1.  ���	���ก�������#!������#�$��#�%��������� HA, MA ��� LA 
 

'�กก��������#
*)"�* �#ก)���"���� `(,�ก. � !" � �
�� �i,� ��#`+��� '�ก� !"+,��    
HA, MA ��# LA ���.� � !"+,����$" 3 ���( �� ������ !"�#
�.�"�,)��# 92.54-97.57 �(��$%�
��ก
�
," � �
���#
�.�"�,)��# 0.03-0.15 �(��$%�
��ก�
," �i,��#
�.�"�,)��# 0.27-0.31 �(��$%�
��ก
�
," ��#`+����#
�.�"�,)��# 0.10-0.25 �(��$%�
��ก�
," �	("(�"
���"��- 4 _�ก��	ก�(� !" 
���.� � !"��-`(,��� �
���,)�ก�.��,)��# 0.50 �(��$%�
��ก�
," ��P-)"'�ก� �
��_�+,��iQก	ก�())ก
�(�	���#����e�(���`f(�)ก`e(* (NaOH) (�U."����, 2543; Matsuo et al., 1997 ) �%�_
,� !"��$" 3 
���( �� ������ !"	Q" (��กก�.��,)��# 92 �(��$%�
��ก�
,") 
 

a�'�กก��������#
* ������)����	 (amylose content) +)"� !"+,�� (rice starch) ��$" 3 
���(�(���V�������#
*ก���ก�(	�ก��`)�)(��
����V�+)" Juliano (1971) �	("(�"
���"��- 4 ���.���
 ������)����	� g�)"�* �#ก)���(� g��,)��# 39.13, 24.02 ��# 9.21 
���%�(�� ']"� g�` 
��
ก��'%���ก���(+,��+)" Juliano (1984) ��-'%���ก
�� �����)"�* �#ก)�+)"�)����	 (�"��$ +,��
�)����		Q"��)"�* �#ก)�+)"�)����	��กก�.��,)��# 25 �(��$%�
��ก�
," +,���)����	 ��ก��"
��)"�* �#ก)�+)"�)����	�#
�.�"�,)��# 20-25 �(��$%�
��ก�
," ��#+,���)����	
-%���
)"�* �#ก)�+)"�)����	�#
�.�"�,)��# 9-20 �(��$%�
��ก�
,"  
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&�����!" 4  )"�* �#ก)���"����+)"� !" HA, MA ��# LA 
 

)"�* �#ก)���"���� (�,)��#�(��$%�
��ก�
,") 
� !" �����P$� 

�)����	 � !" � �
�� �i,� `+��� 
HA 10.18±0.03b 39.13±0.13a 92.54±0.49c 0.15±0.00a 0.04±0.01ns 0.25±0.04a 

MA 9.75±0.07c 24.02±0.24b 97.56±0.66a 0.03±0.00c 0.03±0.01ns 0.10±0.03b 

LA 11.63±0.00a 9.21±0.85c 95.71±0.40b 0.08±0.00b 0.03±0.01ns 0.23±0.03b 

 
?#���?&g: 
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
      ns �P) `�.�
ก
.�"ก����"	i�
�

40 
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2.  K�ก���&�!�#���� HA-GCWSS, MA-GCWSS ��� LA-GCWSS � �����!ก�������������F�
���ก�w��	�'�#ก
��'�� (alcoholic-alkaline treatment) 
 

2.1  �,)��#a�`(,+)"a��
����* �i,� ��#�.� %CWS  
 

        	���#_�ก���
����� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS �	("(�"

���"��- 5 �(��%�� !"(�����+���)�(,��	���#����)���)���-	�(	.�� 1:20 �(��$%�
��ก� !"
�
," (ก���
����� !" HA-GCWSS ��# MA-GCWSS _�,	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 
��#� !" LA-GCWSS _�,	���#����)���)��+,�+,��,)��# 95) ��-)U�
�Q��ก���
���� ��#	�(	.��
+)" 3 M NaOH (�"��$ � !" HA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�� �	�(	.��+)" 3 
M NaOH � g� 1.0, 2.0 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," � !" MA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 25 )"��
�e��e��	 �(�� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0, 2.5 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#�
������-
)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 �(�� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#
� !" LA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0, 
4.0 ��# 5.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 �(�� �	�(	.��+)" 3 M 
NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��$"��$ ��-	���#ก���
����(�"ก�.�� ��	�(	.���(������#
	�(	.���(����+)"� !" �$%� �)���)� ��#�e�(���`f(�)ก`e(* �	("(�"
���"��- 5 
 
        a�`(,+)"a��
����* (yield) ��-`(,'�กก���
����� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��#              
LA-GCWSS ��-	���#
.�"ก�� �	("(�"
���"��- 6 �(����.��#
�.�"�,)��# 88.75-93.12, 89.79-90.45 
��# 88.64-95.84 
���%�(�� ก���
����� !" LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 �(�_�,
	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,a�`(,+)"a��
����*	Q"��-	U(��(� g��,)�
�# 95.84 
 
         ������i,�+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-	���#ก��
�
����
.�"ก�� �	("(�"
���"��- 6 �(����.��#
�.�"�,)��# 0.08-0.10, 0.10-0.18 ��# 0.22-6.36 

���%�(��  ������i,�+)"� !"(��'�ก� !" HA, MA ��# LA ���.��,)��# 0.04, 0.03 ��# 0.03 

���%�(�� ก���
����� !" LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M 
NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," �� ������i,�	Q"��-	U(��(� g��,)��# 6.36  ������i,���-���-�+]$�
_�� !"�#����$%���&��ก�('�ก�ก�P)��-
�"�
�P))�Q.���_���&(� !" e]-"��a�_
,��P$)	��a�	+)"� !"� b�ก
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����������� ��#�.��_
,ก���
����� !"� b�ก�%�`(,".��+]$� (Chen and Jane, 1994b) ก���
����� !"        
MA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 ��# 30 )"���e��e���	 ��P-)	�(	.��+)" 3 M NaOH �"��- (2.0 �(�
�$%�
��ก� !"�
,") �� ������i,���(� g��,)��# 0.11 ��# 0.10 
���%�(�� Bello-Pérez et al. (2000) 
`(,(�(� �� !"�#����$%���&�'�ก� !"ก�,��(,����V�ก���+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" 
���.� ��-	�(	.���(����+)"� !"
.)�$%�
.)	���#����)���)�
.)	���#����e�(���`f(�)ก`e(*
�"��- ��P-))U�
�Q��_�ก���
�������-�+]$�  ������i,�+)"� !"�#����$%���&�'#���.��(�" a�ก���]กX�
��$`�.	)(��,)"ก��ก���
����� !" LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 ��# 30 )"���e��e��	 ��P-)	�(	.��
+)" 3 M NaOH �"��- (3.0 �(��$%�
��ก� !"�
,") ���.�  ������i,����.����-�+]$�'�ก�,)��# 0.22 � g� 
6.36 
���%�(�� 
 
        �.� %CWS +)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS �	("(�"
���"��- 
6 ���.��#
�.�"�,)��# 94.31-97.59, 96.95-101.65 ��# 90.36-95.64 
���%�(�� � !"� b�ก+)"� !"
(��'�ก� !" HA, MA �� LA ���.� %CWS ��.�ก�� 94.25, 96.43 ��# 104.03 
���%�(�� +�#��-� !"
(��'�ก� !" HA, MA �� LA ���.� %CWS ��.�ก�� 1.46, 0.85 ��# 1.36 
���%�(�� ��P-)�
����� !" 
HA-GCWSS ��# MA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 
2.0 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
���%�(�� ��#� !" LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
�(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,�.� %CWS 	Q"��-	U(��.�ก�� 97.59, 
101.65 ��# 95.64 ��#_ก�,����"ก���.���-`(,'�ก� !"� b�ก+)"� !"(��  
 
        	%�
���� !"+,�����(�(���ก�� ��P-))U�
�Q��_�ก���
����� !"�#����$%���&��"��-  �����
+)" 3 M NaOH ��-���-�+]$� '#��a��%�_
,�.� %CWS ���-�+]$� '�กก���
����� !" HA-GCWSS,           
MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �.� %CWS ���-�+]$�'�ก�,)��# 1.46 
� g� 97.59, 55.65 � g� 98.17 ��# 17.79 � g� 90.36 ��P-)	�(	.��+)" 3 M NaOH ���-�+]$�'�ก 1.0 
� g� 2.0, 2.0 � g� 2.5 ��# 3.0 � g� 4.0 �(��$%�
��ก�
," 
���%�(�� 	)(��,)"ก��a�ก���]กX�+)" 
Chen and Jane (1994a); Kaur et al. (2010) ��$"��$ ก���)"
��+)"��&(� !"'#���-�+]$���P-)�����+,�+,�
+)"	���#����e�(���`f(�)ก`e(*���-�+]$� �(���-�` �)������ก
��	��	�$����_���&(� !"'#
'�(����"
��_���กX�#�ก�����Q.�%�_
,� !"`�.	����i�#���`(,_��$%���&� ��P-)(�(� �� !"(,����V�ก��
�+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" ���.� (.�"'#` �%�������V#`f�(��'��#
�.�"	��
�ก�����Q. �(�` '��ก��� �
)�+)"����กU�� !"�%�_
,����กU�� !"�� �#'U�� ��#�ก�(ก��a��กก��
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+)"�ก�����Q.ก���� g��ก�����(�-�� ���"	�,�"+)"� !"_���กX�#��$��a�_
,� !"	����i�#���_��$%�
��&�`(, (Rajagopalan and Seib, 1992) 
 
        )U�
�Q��_�ก��(�(� �� !"�#����$%���&�(,����V�ก���+���)�� !"_��)�ก)f)�*
�.��ก��(.�" ��a�
.)�.� %CWS ��.��(���ก�� '�กก���(�)"���.� ��P-)���-�)U�
�Q��_�ก���
���� 
MA-GCWSS ��# LA-GCWSS '�ก 25 � g� 30 )"���e��e��	 ��P-)	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 
2.0 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
���%�(�� ���.� �.� %CWS '#���-�+]$�'�ก 55.65 � g� 96.95 ��# 
17.79 � g� 95.64 
���%�(�� )U�
�Q����-���-�	Q"+]$�'#�%�_
,��&(� !"��ก��+���
����#�����ก+]$� 
�e�(���`f(�)ก`e(*']"	����i���ก�+,�` �%�������V#`f�(��'��#
�.�"����กU�� !"`(,���-�+]$� 
� g�a�_
,�.� %CWS ���-�+]$�(Chen and Jane, 1994a; Bello-Pérez et al., 2000)  
 

       	%�
���ก���
����� !" LA-GCWSS ���.� ��P-)�
����(,��	���#����)���)��+,�+,�
�,)��# 40, 60, 80 ��# 90 ���.�� !"�ก�(�'��
�`�e* `�.	����i�"��กX�#���"	�,�"��&(� !"`(, 
(`�.`(,�	("+,)�Q�_�
���"��- 5) Chen and Jane (1994a) `(,�
����� !"�#����$%���&�'�ก� !"
+,����(+,���
���� ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 (,��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 
	�(	.���(����+)"� !"
.)	���#����)���)�
.) 3 M NaOH � g� 1:7.0:5.0 ���.� � !"�ก�(�'��-

�`�e* �
.��P-)�
����(,���)���)����	U�V�� 	�(	.���(����+)"� !"
.)�)���)�
.) 3 M NaOH 
� g� 1:7.0:3.2 � !"(�(� ���-`(,_
,�.� %CWS ��.�ก�� 93.70 e]-"ก���
����� !"�#����$%���&��(�_�,
	���#����)���)���-�������+,�+,�	Q" � '#��a�` �����$"ก���)"
��+)"��&(� !" (�(��)���)�
'#��."'��ก���$%�_��#�� �%�_
, ������$%�_��#���(�") ก���)"
��+)"��&(� !"']"� g�` )�.�"
'%�ก�( ��&(� !"'#��"�"���"	�,�"� g���&(_��#
�.�"ก���
����� !" ��#��P-)"'�ก��&(� !"��
���"	�,�"� g�	���ก�����(�-�� e]-"�� �#'U���%�_
,���_��ก������$���	���
�`�.�)��$%� �)�ก)f)�*
e]-"��	���
�`�.�)��$%���กก�.��$%� ']"�ก�(	�� �#ก)����"e,)�ก����&(� !"��-�����"	�,�"+)"	���e.
ก�Q���� g�	���ก�����(�-��`(, (Chen and Jane, 1994b) _�ก���]กX����$"��$ `(,�
����� !"            
LA-GCWSS �(��+���)�� !" LA _�	���#����)���)����	U�V* ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
�(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 5.0 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,�.� %CWS ��.�ก�� 8.13 ��#��P-)
�(�����+,�+,�+)"	���#����)���)��"� g��,)��# 95 ���.� ��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 4.0 
�(��$%�
��ก� !"�
," `(,� !"�#����$%���&���-_
,�.� %CWS ��.�ก�� 90.36    
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       �)����	��-�ก�(ก������ก����ก���)������ก
��'#+�(+��"ก���)"
��+)"��&(� !"��-
�+���)�_�	���#����)�ก)f)�*�#
�.�"ก��_
,�����,)� (Jane et al., 1986) _�� !"�)-
����	 ��ก��" �)����	'#ก�#'��
��)�Q.�#
�.�"�)������ก
�����_���&(� !" (Jane et al, 1992; 
Kasemsuwan and Jane, 1994) ��"�](�
��-���#
�.�"����กU����_���&(� !"'#���-�+]$���P-) �����
�)����	��-� g�)"�* �#ก)�+)"� !"���-�+]$� (Banks et al, 1973) )�.�"`�ก&
�� � !" LA �� �����
�)����	��-����ก����ก���)������ก
���,)� ']"�ก�(�'��
�`�e*��P-)(�(� �(,��	���#����)���)���-
�������+,�+,�
-%� (�,)��# 40) +�#��-� !" HA ��# MA ��"�"��กX�	�������� g���&(� !"`�,`(,

�)(ก�#���ก���
����� !"(�(� � 

 
         (�"��$� ก��a��
� !"�#����$%���&�(,����V�ก���+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" 

 �#	��V���� ��#�U����+)"ก��a��
 '#+]$�)�Q.ก�����(��
iU(�� ��#	���#ก��a��
 `(,�ก. ����
�+,�+,���#���(+)"�)�ก)f)�* �����+,�+,�+)"�e�(���`f(�)ก`e(* ���i]")U�
�Q����-_�,_�ก��
�%� m�ก����� (Jane and Seib, 1991) ��-
,)"	)(��,)"ก����
iU(���
.�#���(��-��������ก".��_�ก��
�ก�( m�ก�����
.�"ก��              
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&�����!" 5  	�(	.���(���� 	�(	.���(����+)"� !" �$%� �)���)� ��#�e�(���`f(�)ก`e(* ��#�#�#����ก���%� m�ก�����_�ก���
����� !" HA-GCWSS,  
   MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-��ก��� �	�(	.��+)" 3 M NaOH ��#)U�
�Q��_�ก���
������-
.�"ก�� 

 
	���#ก���
���� 	�(	.���(����  	�(	.���(����  

� !"
+,�� 

� !"
(ก���) 

	���#��� 
�)���)�1 (ก���) 

3 M NaOH 
(ก���) 

)U�
�Q��  
()"���e��e��	) 

� !" �$%� �)���)� 
�e�(��� 

`f(�)ก`e(* 
� !" �$%� �)���)� 

�e�(��� 
`f(�)ก`e(* 

�#�#����ก��
�%� m�ก�����2 

(����) 
1 20 1.0 25 1 12.89 8.00 0.11 1 119.38 28.99 0.45 20 
1 20 2.0 25 1 13.79 8.00 0.21 1 127.65 28.99 0.89 40 

HA 

1 20 3.0 25 1 14.68 8.00 0.32 1 135.91 28.99 1.34 60 
1 20 2.0 25 1 13.79 8.00 0.21 1 127.65 28.99 0.89 40 
1 20 2.5 25 1 14.23 8.00 0.27 1 131.78 28.99 1.12 50 
1 20 3.0 25 1 14.68 8.00 0.32 1 135.91 28.99 1.34 60 

MA 

1 20 2.0 30 1 13.79 8.00 0.21 1 127.65 28.99 0.89 40 
LA 1 20 3.0 25 1 3.68 19.00 0.32 1 34.06 68.84 1.34 60 

 1 20 4.0 25 1 4.57 19.00 0.43 1 42.33 68.84 1.79 80 
 1 20 5.0 25 1 5.46 19.00 0.54 1 50.60 68.84 2.23 100 
 1 20 3.0 30 1 3.68 19.00 0.32 1 34.06 68.84 1.34 60 

 
?#���?&g: 1	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 	%�
����
���� HA-GCWSS ��# MA-GCWSS   ��#�,)��# 95 	%�
����
���� LA-GCWSS 
      2�#�#����ก���%� m�ก�������(��- ������ !"(���$%�
��ก 100 ก��� 

     �$%�
��ก����กU�+)"� !" �$%� �)���)� ��#�e�(���`f(�)ก`e(* ���.���.�ก�� 162, 18, 46 ��# 40 
���%�(��  
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&�����!" 6  �,)��#a�`(,+)"a��
����* �i,� ��#�.� %CWS +)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��#  LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� 
 

	���#ก���
���� 
� !" 

 ����� 3 M NaOH (ก���
.)ก���� !"�
,") )U�
�Q�� ()"���e��e��	) 
�,)��#a�`(,+)"

a��
����* �,)��#�i,� �,)��#����	����i_� 
ก���#����$%���&� (%CWS) 

HA 1.0 25 91.52±1.47ab 0.10±0.00ef 1.46±0.02g 
HA 2.0 25 88.75±1.30b 0.08±0.00f 97.59±1.44bc 
HA 3.0 25 91.62±1.64ab 0.12±0.01e 94.31±1.04cd 

� !"(�� - - - 0.04±0.01g 1.46±0.64g 
� !"� b�ก1  - - - - 94.25±8.27cd 

MA 2.0 25 89.79±0.99b 0.11±0.01ef 55.65±0.48e 
MA 2.5 25 89.47±0.92b 0.12±0.01e 98.17±0.52bc 
MA 3.0 25 90.45±1.67ab 0.18±0.00d 101.65±2.25ab 

MA 2.0 30 91.24±1.51ab 0.10±0.00ef 96.95±1.06c 
� !"(��  - - - 0.03±0.01g 0.85±0.24g 
� !"� b�ก1  - - - - 96.43±0.39c 
LA 3.0 25 93.27±0.76a 0.22±0.00c 17.79±0.17f 
LA 4.0 25 89.64±0.57b 4.23±0.01b 90.36±0.90d 
LA 5.0 25 n.d. n.d. n.d. 
LA 3.0 30 95.34±1.65a 6.36±0.03a 95.64±0.02c 
� !"(��  - - - 0.03±0.01g 1.36±0.35g 
� !"� b�ก1  - - - - 104.03±4.45a 
 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"�+,�+,��,)��# 1 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ����  

     n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก��&(� !"�ก�(ก���
ก
�� 
      
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05)                  
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 2.2  �.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) 
 
        �.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) +)"� !"  
HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS �	("(�"
���"��- 7 �(����.�ก���#����#
�.�"   
�,)��# 0.86-14.80, 9.83-13.83 ��# 3.31-24.02 
���%�(�� � !"� b�ก'�ก� !"(��+)"� !" HA, MA 
��# LA ���.�ก���#�����(� g��,)��# 16.32, 9.77 ��# 34.06 
���%�(�� +�#��- � !"(��'�ก� !" 
HA, MA ��# LA ���.�ก���#�����(� g��,)��# 1.27, 0.93 ��# 0.51 
���%�(�� ��P-)�
����� !" 
HA-GCWSS ��# MA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 
3.0 ��# 2.5 �(��$%�
��ก� !"�
," 
���%�(�� ��#� !" LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
�(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,�.�ก���#���	Q"��-	U(��(� g��,)�
�# 14.80, 13.83 ��# 24.02 
���%�(�� �.�ก���#���	Q"	U(+)"� !" HA-GCWSS ��# LA-GCWSS 
���.�	Q"ก�.�� !"� b�ก+)"� !"(��'�ก� !"+,�����(�(���ก�� +�#��-� !" MA-GCWSS ���.�
-%�ก�.�
� !"� b�ก+)"� !"(��'�ก� !"+,�����(�(���ก�� � !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS 
��-_
,�.� %CWS 	Q"	U( '#_
,�.�ก���#���_ก�,����"ก���.�ก���#���	Q"	U(  
 
        ก%���"ก���)"
��+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ���.��#
�.�"  
2.39-18.20, 10.66-20.21 ��# 4.45-22.19 ก���
.)ก���� !" 
���%�(�� � !"� b�ก'�ก� !"(��+)"� !" 
HA, MA ��# LA ���.�ก%���"ก���)"
����.�ก�� 13.59, 21.33 ��# 20.45 ก���
.)ก���� !" 
���%�(�� 
+�#��- � !"(��'�ก� !" HA, MA ��# LA ���.�ก%���"ก���)"
����.�ก�� 2.70, 2.64 ��# 2.65 ก���
.)
ก���� !" 
���%�(�� ��P-)�
����� !" HA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 
M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," � !" MA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 �(�_�,
	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 30 )"��
�e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," '#_
,�.�ก%���"ก���)"
��
	Q"��-	U(��.�ก�� 18.20, 20.21 ��# 22.19 ก���
.)ก���� !" 
���%�(�� �.�ก%���"ก���)"
��	Q"	U(+)"
� !" HA-GCWSS ��# LA-GCWSS ���.�	Q"ก�.�� !"� b�ก'�ก� !"(��+)"� !"+,�����(�(���ก�� 
+�#��- � !" MA-GCWSS ���.�
-%�ก�.�� !"� b�ก'�ก� !"(��+)"� !"+,�����(�(���ก�� � !"          
HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-_
,�.� %CWS 	Q"	U( '#_
,�.�ก%���"ก���)"
��
_ก�,����"ก���.�ก%���"ก���)"
��	Q"	U( 
 



48 

 

         	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) +)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��#      
LA-GCWSS ���.��#
�.�"�,)��# 0.03-0.17, 0.12-0.19 ��# 0.06-0.19 
���%�(�� � !"� b�ก'�ก� !"
(��+)"� !" HA, MA ��# LA ���.�	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) ��(� g��,)��# 0.13, 
0.21 ��# 0.27 
���%�(�� +�#��- � !"(��'�ก� !" HA, MA ��# LA ���.�	�(	.�� ����
�+)" 
dispersed phase (φ) ��(� g��,)��# 0.05, 0.04 ��# 0.04 
���%�(�� ��P-)�
����� !" HA-GCWSS ��-
)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," � !"          
MA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0 �(��$%�
��ก
� !"�
," ��#� !" LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 
3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,�.�	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) 	Q"��-	U(��(� g��,)��# 
0.17, 0.19 ��# 0.19 
���%�(�� 	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) 	Q"	U(+)"� !"           
HA-GCWSS ��# LA-GCWSS ���.�	Q"ก�.�� !"� b�ก+)"� !"(��'�ก� !"+,�����(�(���ก�� +�#��- 
� !" MA-GCWSS ���.�
-%�ก�.�� !"� b�ก+)"� !"(��'�ก� !"+,�����(�(���ก�� � !" HA-GCWSS, 
MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-_
,�.� %CWS 	Q"	U( '#_
,�.�	�(	.�� ����
�+)" dispersed 
phase (φ) _ก�,����"ก���.�	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) 
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&�����!" 7  �.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) +)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��#  LA-GCWSS ��-	���# 
    ก���
����
.�"ก�� 

 
� !" 	���#ก���
���� 

  ����� 3 M NaOH (ก���
.)ก���� !"�
,") )U�
�Q�� ()"���e��e��	) �,)��#ก���#��� ก%���"ก���)"
��  
(ก���
.)ก���� !") 

	�(	.�� ����
�+)"  
dispersed phase (φ) 

HA 1.0 25 0.86±0.06j 2.39±0.08k 0.03±0.00k 
HA 2.0 25 11.48±0.45g 15.13±0.22g 0.16±0.01f 
HA 3.0 25 14.80±0.23d 18.20±0.18e 0.17±0.00e 
� !"(�� - - 1.27±0.02j 2.70±0.04k 0.04±0.00j 
� !"� b�ก1  - - 16.32±0.16c 13.59±0.60h 0.13±0.00g 
MA 2.0 25 9.83±0.41h 10.66±0.10i 0.12±0.01h 
MA 2.5 25 13.83±0.21e 19.92±0.42cd 0.18±0.00d 
MA 3.0 25 13.63±0.17e 19.17±0.22d 0.18±0.00d 
MA 2.0 30 13.52±0.57e 20.21±0.11c 0.19±0.00c 
� !"(��  - - 0.93±0.04j 2.64±0.14k 0.04±0.00j 
� !"� b�ก1  - - 9.77±0.40h 21.33±0.77b 0.21±0.00b 
LA 3.0 25 3.31±0.13i 4.45±0.16j 0.06±0.00i 
LA 4.0 25 12.50±0.33f 16.52±0.46f 0.16±0.00ef 
LA 5.0 25 n.d. n.d. n.d. 
LA 3.0 30 24.02±1.86b 22.19±1.41a 0.19±0.01cd 
� !"(��  - - 0.51±0.02j 2.65±0.06k 0.04±0.00j 
� !"� b�ก1  - - 34.06±0.81a 20.45±0.68c 0.27±0.02a 
 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"����U���-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"�+,�+,��,)��# 1 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ����  

     n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก��&(� !"�ก�(ก���
ก
�� 
      
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
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50 
 

2.3  )"�* �#ก)�+)"�)����	 
 

        ������)����	+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS �	("(�"

���"��- 8 ���.��#
�.�"�,)��# 41.29-42.41, 25.02-26.07 ��# 9.21-10.28 
���%�(�� � !"(��'�ก
� !" HA, MA ��# LA �� ������)����	�,)��# 39.13, 24.02 ��# 9.51 
���%�(��  �����        
�)����	+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ���.�	Q"ก�.�� !"(��'�ก� !"+,��
���(�(���ก����&ก�,)� Jane et al. (1986); Chen and Jane (1994a) `(,�
����� !"�#����$%���&�'�ก
� !"+,����((,����V�ก���+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" ���.� �)����	���_���&(� !"'#
iQก�#))ก��&ก�,)� ��# Singh and Singh (2003) `(,���"��_��%��)"�(���ก�� ��P-)�
����� !"
�#����$%���&�'�ก� !"������-" +�#��- Bello-Pérez et al. (2000); Kaur et al. (2010) `(,�
����� !"
�#����$%���&�'�ก� !"ก�,�� ��#� !"	��Q 
���%�(�� ���.�  ������)����	���.����-�+]$� ��P-)"'�ก 
	���e.ก�Q���+)"�)������ก
��)�'�ก�(ก���
ก
�ก�#
�.�"ก�#���ก���
���� (�"��$� _�ก��
������#
* ������)����	
����V�+)" Juliano (1971) �)ก'�ก'#� g�ก����(�)����	��-� g�
)"�* �#ก)����_���&(� !"��,� 	���e.ก�Q�����-�ก�('�กก���
ก
�ก+)"�)����	��#�)����-
��ก
��ก&	����i�ก�(ก������ก����ก������กU�+)"`)�)(����#�ก�(	�`(,��.�ก��  

 
      Chen and Jane (1994b) `(,�%�ก��������#
* �����`+���_�� !"�#����$%���&���-�
����

`(,'�ก��V�ก���+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" ���.�  �����`+���_�� !"�#����$%���&���
�.��(�" �#����,)��# 20-40 ��P-)� ���������ก��� !"(�� Bello-Pérez et al., (2000) `(,�%�ก��
������#
* �����`+�����#� �
��_�� !"�#����$%���&�'�ก� !"ก�,����-�
�����(���V��(���ก�� 
���.�  �����`+�����#� �
���(�"��P-)� ����ก��� !"(�� (�"��$� ก���+���)�� !"_��)���)� 
�)ก'�ก'#�.��ก%�'�(� �
��_�+,�� (Tecson et al., 1971) ��,� ��"�.��+'�(`+��� (Chiou et al., 
2002) `(,(,�� � g�a�_
,�)����	��-�������ก����ก��� �
��
�P)`+���e]-"� g�	�� �#ก)�)������* 
(Galliard and Bowler, 1987) ������� g�)�	�#��ก+]$� ��#�ก�(ก������ก����ก������กU�+)"
`)�)(��`(,�%�_
,�.�ก��(Q(ก�P��	"���-�+]$�  ������)����	��-������#
*`(,�(���V�ก���%� m�ก�����
ก��`)�)(����$']"���-�+]$� 
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&�����!" 8   ������)����	+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-	���#ก�� 
    �
����
.�"ก�� 

 
	���#ก���
���� 

� !"1  ����� 3 M NaOH 
(ก���
.)ก���� !"�
,") 

)U�
�Q��  
()"���e��e��	) 

�,)��# 
 ������)����	 

HA 1.0 25 41.29±0.18b 
HA 2.0 25 41.74±0.11b 
HA 3.0 25 42.41±0.17a 

� !"(��  - - 39.13±0.13c 
MA 2.0 25 25.02±0.03e 
MA 2.5 25 25.05±0.41e 
MA 3.0 25 25.25±0.14e 
MA 2.0 30 26.07±0.33d 

� !"(��  - - 24.02±0.24f 
LA 3.0 25 9.51±0.03h 
LA 4.0 25 9.75±0.27gh 
LA 5.0 25 n.d. 
LA 3.0 30 10.28±0.02g 

� !"(��  - - 9.21±0.85h 
 
?#���?&g: n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก��&(� !"�ก�(ก���
ก
�� 
     
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��- 
        �#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
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2.4  ��กX�#�Q �.�" ก���ก�(ก�ก��� (maltese cross) ��# birefringence +)"��&(� !" 
 
        ��P-)�%�� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-���.� %CWS 	Q"` 
������#
*(,��ก�,)"'U������*���_
,�	"V���(���-ก%���"+��� 50 ��.� �	("(�"�����- 18, 19 ��# 20 

���%�(�� ���.� _�+�#�
����
��)�.�"��&(� !"	����i(Q(e]��$%�`(,������%�_
,��+��(_
S.ก�.�
� !"(�� ��P-)�%�` ������#
*���_
,�	"����`�	* ��&(� !"'#	QS�	����กX�#ก�ก��� (maltese 
cross) ��#`�. ��กm��กX�# birefringence �	("_
,�
&��.��ก�(ก��� ��-��� �"_��#(��
���"	�,�"a�]ก+)"��&(� !" (Jane et al., 1986) _�+�#��- � !" HA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-��
�.� %CWS 
-%� �
������-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 1.0 ��# 3.0 
�(��$%�
��ก� !"�
," 
���%�(�� '#��+��(��#��กX�#�Q �.�"+)"��&(� !"��-`�.�
ก
.�"'�ก� !"(�� 
��#��P-)������#
*���_
,�	"����`�	*'#��"�" ��กm��กX�# birefringence  
  

       '�ก�����- 20 ��+,)	�"�ก
�.� ��P-)�
����� !" LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
�(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 4.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
�(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-���.� %CWS ��.�ก�� 90.36 ��# 
95.64 
���%�(�� ���.� ��&(� !"����กX�#ก���)"
��_��#(����-�,)�ก�.�� !" HA-GCWSS ��#         
MA-GCWSS )�'� g�����#	���#ก���
������-���$%�_��#��)�.�"'%�ก�( ��#���)�ก)f)�*��-
 !)"ก��ก���)"
��+)"��&(� !" �%�_
,��กX�#��&(� !"��ก���)"
����-'%�ก�( (�"��$� ��P-)������#
*��&(
� !"(,��ก�,)"'U�����* ']"���.�_�+�#�
����
��)�.�" ��&(� !"'#(Q(e]��$%��
.��+��(_
S.+]$�`�.
��ก ��P-)� ���������ก��ก��� ��-��� �"+��(+)"� !" HA-GCWSS ��# MA-GCWSS 
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� !"(�� 
%CWS = 1.46   

HA-GCWSS (1.0/25)1  
%CWS = 1.46   

HA-GCWSS (2.0/25)1  
%CWS = 97.59   

HA-GCWSS (3.0/25)1  
%CWS = 94.31   

 H��F& ������#�� H��F& ���%���M��	 
 
H���!" 18  �����&(� !" HA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ���_
,�	"V���(� ��#�	"      

   ����`�	*ก%���"+��� 50 ��.�  
 
?#���?&g: 1
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
,"  

     ��#)U�
�Q����-_�,_�ก���
����� !"�#����$%���&� 
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� !"(�� 
%CWS = 0.85   

MA-GCWSS (2.0/25)1  
%CWS = 55.65   

MA-GCWSS (2.5/25)1  
%CWS = 98.17   

MA-GCWSS (3.0/25)1  
%CWS = 101.95   

MA-GCWSS (2.0/30)1 

%CWS = 96.95   
 H��F& ������#�� H��F& ���%���M��	 

 
H���!" 19  �����&(� !" MA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ���_
,�	"V���(� ��#�	"       

   ����`�	*ก%���"+��� 50 ��.�  
 
?#���?&g: 1
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
,"  

     ��#)U�
�Q����-_�,_�ก���
����� !"�#����$%���&� 
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� !"(�� 
%CWS = 1.36   

LA-GCWSS (3.0/25)1 

%CWS = 17.79   

LA-GCWSS (4.0/25)1 

 %CWS = 90.36   

LA-GCWSS (3.0/30)1 

 %CWS = 95.64   
 H��F& ������#�� H��F& ���%���M��	 

 
H���!" 20  �����&(� !" LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ���_
,�	"V���(� ��#�	"       

   ����`�	*ก%���"+��� 50 ��.�  
 
?#���?&g: 1
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
,"  

     ��#)U�
�Q����-_�,_�ก���
����� !"�#����$%���&� 
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 2.5  ��กX�#�Q �.�"��&(� !" 
 
        ��กX�#�Q �.�"+)"��&(� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��P-)
������#
*(,�� SEM ��-ก%���"+��� 3,000 ��.� �	("(�"�����- 21, 22 ��# 23 
���%�(�� ��&(� !"    
HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-���.� %CWS 	Q" � '#�ก�(ก��
�)���P-)�
�(ก�� ��
�)���,��
�." �Q �.�"�
�-�� ��#��(���$�� e]-"����กX�#��.��(���ก��ก���]กX�ก.)�
�,���$+)" Chen and 
Jane (1994a); Singh and Singh (2003); Kaur et al. (2010) +�#��-� !" HA-GCWSS ��#           
LA-GCWSS ��-���.� %CWS 
-%� �
������-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH 
� g� 1.0 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
���%�(�� ���.� ��+��(��#��กX�#�Q �.�"`�.�
ก
.�"'�ก
� !"(����-����กX�#
����
��-��   
 
        ��กX�#+)"��&(� !"�#����$%���&���-�ก�(ก��
�)���P-)�
�(ก����$ )�'��a�
.)ก���,�"
�ก�P)��-�ก�(+]$��#
�.�"+�$�
)�ก��
�U( m�ก����� ']"�%�_
,���ก�P)
�"�
�P))�Q.���_���&(� !" (Chen 
and Jane, 1994) � g�a�_
, ������i,�+)"� !"�#����$%���&����.�	Q"ก�.�� !"(�� (
���"��- 6) 
�(��q��#)�.�"��-"_�ก���
���� LA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M 
NaOH � g� 4.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 	�(	.��+)" 3 M NaOH 
� g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," e]-"_
,�.� %CWS 	Q"��(� g��,)��# 90.36 ��# 95.64 
���%�(�� ���.� 
+�#��-	���#����e�(����f(�)ก`e(*�+,�+,� 3 �����*��-�%� m�ก�����ก��� !"_ก�,�+,�	Q. �������-
ก%�
�( 	���#���� !"'#�.)� � '��
���ก�#ก�U.�ก�� `�.�ก�(��กX�#� g��$%�� !"��-����P$)�(���(�"��-��
_�ก���
���� HA-GCWSS ��# MA-GCWSS ��P-)
�U( m�ก�����(,��	���#���ก�(`f�(���)��ก
�+,�+,� 3 �����*_�	���#����)���)��+,�+,��,)��# 95 � !"'#ก���������กX�#� g�	���#���
��P$)�(���)�ก���$" �
.��P-)�+,�	Q.+�$�
)�ก���,�"�ก�P)�(�	���#����)���)��+,�+,��,)��# 85 e]-"��
�����+,�+,��,)�ก�.�+�$�
)�_�ก���%� m�ก����� ���.� � !"����กX�#� g���&(��&ก � e]-")�'�%�_
,
�ก�P)��-�ก�(+]$����_���&(� !"`�.	����i�,�"))ก)�.�"��-�i]" � g�a�_
, ������i,����.�	Q"��-��)"  
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� !"(�� 
%CWS = 1.46  

HA-GCWSS (1.0/25)1 

%CWS = 1.46  

HA-GCWSS (2.0/25)1 

%CWS = 97.59  

HA-GCWSS (3.0/25)1 

%CWS = 94.31  
 
H���!" 21  ��กX�#�Q �.�"��&(� !" HA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)
��'	)�(,�� SEM  

   ก%���"+��� 3,000 ��.�  
 
?#���?&g: 1
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
,"  

     ��#)U�
�Q����-_�,_�ก���
����� !"�#����$%���&� 
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� !"(�� 
%CWS = 0.85  

MA-GCWSS (2.0/25)1 

%CWS = 55.65  

MA-GCWSS (2.5/25)1 

%CWS = 98.17  

MA-GCWSS (3.0/25)1 

%CWS = 101.95  

MA-GCWSS (2.0/30)1 

 %CWS = 96.95  
 
H���!" 22  ��กX�#�Q �.�"��&(� !" MA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)
��'	)�(,��  

   SEM ก%���"+��� 3,000 ��.�  
 
?#���?&g: 1
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
,"  

     ��#)U�
�Q����-_�,_�ก���
����� !"�#����$%���&� 
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� !"(�� 
%CWS = 1.36  

LA-GCWSS (3.0/25)1 

%CWS = 17.79  

LA-GCWSS (4.0/25)1 

%CWS = 90.36  

LA-GCWSS (3.0/30)1 

%CWS = 95.64  
 
H���!" 23  ��กX�#�Q �.�"��&(� !" LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)
��'	)�(,�� SEM  
    ก%���"+��� 3,000 ��.�  
 
?#���?&g: 1
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
,"  

     ��#)U�
�Q����-_�,_�ก���
����� !"�#����$%���&� 
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 2.6  ��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" 
 
        a�ก��������#
*��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��#         
LA-GCWSS �	("(�"�����- 24, 25 ��# 26 
���%�(�� �Q ������"	�,�"a�]ก+)"� !"(��'�ก� !"
HA, MA ��# LA ��#� !" HA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-���.� %CWS 
-%� �
������-)U�
�Q�� 25 
)"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 1.0 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
���%�(�� '#
 ��กm'U(�����-
%��
�." 2θ ��.�ก�� 15 )"�� '%���� 1 'U( 
%��
�." 2θ ��.�ก�� 17-18 )"�� '%���� 2 
'U(��P-)�
.)ก�� 
%��
�." 2θ ��.�ก�� 20 )"�� '%���� 1 'U( ��#
%��
�." 2θ ��.�ก�� 23 '%���� 1 'U( 
e]-"'�(� g����"	�,�"a�]ก��� A ��-��ก��'�(����"
��+)"�ก�����Q.�)������ก
��	��	�$����
����.�
��ก ��#� g������-����ก_�� !"ก�U.�V�S��
� (Buléon et. al, 1998)  
 

       � !" HA-GCWSS ��# MA-GCWSS ��-���.� %CWS 	Q" '#���Q ������"	�,�"a�]ก
��� V e]-"� g���กX�#+)"	���e.�ก�����(�-�� �(� ��กm�����-
%��
�." 2θ ��.�ก�� 13 ��# 20 (�"
ก���]กX�ก.)�
�,���$+)" Jane et al. (1986); Rajagopalan and Seib (1992b); Jane and Chen 
(1994b); Kaur et al. (2010) +�#��-�Q ������"	�,�"a�]ก+)"� !" LA-GCWSS ����กX�#
���)	�SW�� �(� Jane and Chen (1994b) `(,�]กX���กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !"�#����$%���&�
'�ก� !"+,����(+,���
���� ���.� ���Q ������"	�,�"a�]ก���)	�SW����.��(���ก�� French and 
Murphy (1977) `(,���"���.� �)����	�ก�����(�-�� ��#� !"��-���Q ������"	�,�"a�]ก���)	�S
W��	����i�#����$%�`(,��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 

 
      Jane et al. (1986) `(,�]กX�ก�`�ก��� ��-��� �"+)"���"	�,�"a�]ก+)"� !"�#���

�$%���&�'�ก� !"+,����(��#� !"+,��	�����"ก���,� ��-�
�����(�_
,�����,)�	Q"_��)���)� ��#
���_
,����(�� ���.� ��P-)���"	�,�"�ก�����Q.iQก��ก))ก(,�������,)� �)������ก
��
�)('�  
�)����	 '#�ก�(ก��	�� �#ก)����"e,)� (V-complex) ก���)�ก)f)�* )�.�"`�ก&
�� ก���%��
,"
� !"�#����$%���&� '#�%�_
,�ก�(ก��'��
��+)"���"	�,�"a�]ก��� V +)"	���e.�(�-����- ���'�ก�$%�
ก���.)"�.�"(,�� (Rajagopalan and Seib, 1992b) 
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H���!" 24  ��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" HA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" x-ray diffratometer  
  
?#���?&g: HA native �P) � !"(��'�ก� !" HA 
     HA-GCWSS (1.0/25) �P) � !"HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 1.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
          HA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
    HA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  
    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
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H���!" 25  ��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" MA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" x-ray diffratometer  
 
?#���?&g: MA native �P) � !"(��'�ก� !" MA 
               MA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.5/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.5 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.0/30) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
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H���!" 26  ��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" x-ray diffratometer  
 
?#���?&g: LA native �P) � !"(��'�ก� !" LA 
               LA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (4.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 4.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (3.0/30) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
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 2.7  �U���กX�#��")U�
����	
�* 
 
        a�ก��������#
*	���
���")U�
����	
�*_�ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !"(�� ��#
� !"�#����$%���&� �	("(�"�����- 27, 28 ��# 29 
���%�(�� ��#
���"��- 9 � !"(��'�ก� !" HA 
��# MA  ��กm�����-_�,_�ก��(Q(���""�� (endothermic peak) 2 
%��
�." ���
%��
�."��ก��
)U�
�Q���##
�.�" 60-85 )"���e��e��	 �ก�('�กก���'��
�`�e*+)"� !" � g�ก���%�������V#
`f�(��'�_����"	�,�"��-� g��#�������-��_�	.��a�]ก+)"����กU��)������ก
�� �(���)U�
�Q��
���-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (To) +)"� !" HA, MA ��# LA ��.�ก�� 70.27, 63.66 ��# 59.36 
)"���e��e��	 
���%�(�� )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (Tp) 76.83, 70.00 ��# 
67.67 )"���e��e��	 
���%�(�� )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (Tc) 83.46, 76.84 
��# 77.63 )"���e��e��	 
���%�(�� ��#���""����-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e��� (∆H) 16.55, 15.47 
��# 17.70 'Q�
.)ก��� 
���%�(�� ���
%��
�."��- 2  ��กm_�� !" HA ��# MA ��.���$� ��)U�
�Q��
�#
�.�" 90-110 )"���e��e��	 �ก�('�กก��
�)��#���+)"	�� �#ก)����"e,)�+)"�)����	ก��
`+��� (amylose-lipid complex) e]-"�������	i���
�P)�+&"��"ก�.����"	�,�"��-� g��#�����+)"    
�)������ก
�� �(���)U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (To) +)"� !" HA ��# MA ��.�ก�� 
91.62 ��# 90.15 )"���e��e��	 
���%�(�� ��#���""����-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e��� (∆H) 1.39 
��# 1.34 'Q�
.)ก��� 
���%�(�� 
�ก��'����	���
���")U�)U�
����	
�* ���.� � !" HA '#��
)U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (To) 	Q"ก�.�� !" MA ��# LA 
���%�(�� ��$"��$ )�'� g�
a�'�ก���"	�,�"��&(� !"��-����กU�+)"�)����		����i�ก�(	�� �#ก)����"e,)�ก��`+���`(,  
(Kugimiya et al., 1980) �%�_
,��&(� !"�������+&"��"��ก+]$� ']"�ก�(�'��
�`��e�����-)U�
�Q��	Q" 
 

      ��P-)������#
*	���
���")U�
����	
�*+)"� !"�#����$%���&� ���.� � !" HA-GCWSS 
��-���.� %CWS ��กก�.� 90 ��)U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (To) )U�
�Q����-'U(	Q"	U(
+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (Tp) )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (Tc) ��#���""��
��-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e��� (∆H) +)"���
%��
�."��- 1 _�ก���ก�(�'��
�`��e���
-%�ก�.�� !"(��
'�ก� !"+,�����(�(���ก�� +�#��- � !" MA-GCWSS ��# LA-GCWSS `�. ��กm�����-_�,_�ก��(Q(
���""�� ��$"��$ �	("_
,�
&��.� ��&(� !"��ก��� ��-��� �"���"	�,�"���_� �(������"	�,�"��-� g�
�#������(�" 	."a�_
,��)U�
�Q��_�ก���'��
�`��e���
-%�ก�.�� !"(�� (Jane et al., 1986; Chen and 
Jane, 1994b) ��V�ก��(�(� �� !"(,��ก���+���)�_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�"'#�%�_
,�ก�(ก��
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� ��-��� �"_��#(�����"	�,�"a�]ก���_���&(� !" (Chen and Jane, 1994a ��# Singh and Singh, 
2003) 

 

 
 
H���!" 27  ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !" HA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: HA native �P) � !"(��'�ก� !" HA 
     HA-GCWSS (1.0/25) �P) � !"HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 1.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
          HA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
    HA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  
    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
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H���!" 28  ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !" MA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: MA native �P) � !"(��'�ก� !" MA 
               MA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.5/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.5 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.0/30) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
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H���!" 29  ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !" LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: LA native �P) � !"(��'�ก� !" LA 
               LA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (4.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 4.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (3.0/30) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
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&�����!" 9  	���
���")U�
����	
�*_�ก���'��
�`��e���+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 
    (,�����P-)" DSC  

 
	���#_�ก���
���� �����-
�]-" �����-	)" 

� !"  ����� 3 M NaOH 
(ก���
.)ก���� !"�
,") 

)U�
�Q�� 
()"��

�e��e��	) 

To 
()"��

�e��e��	) 

Tp 
()"��

�e��e��	) 

Tc 
()"��

�e��e��	) 

 ∆H 
('Q�
.)ก���) 

To 
()"��

�e��e��	) 

Tp 
()"��

�e��e��	) 

Tc 
()"��

�e��e��	) 

 ∆H 
('Q�
.)
ก���) 

HA 1.0 25 69.97±.18a 76.42±0.12a 83.59±0.23b 16.16±0.09bc 93.24±1.63ab 102.25±1.06b 109.99±0.61ns 1.02±0.07b 
HA 2.0 25 53.03±0.46g 61.75±0.59e 74.36±0.29f 0.85±0.14f 95.24±0.84a 102.59±1.29b 106.39±2.59ns 0.20±0.02c 
HA 3.0 25 52.84±0.29g 62.17±0.71e 89.32±0.34a 0.76±0.27f 93.94±3.67ab 100.75±1.30b 106.07±0.12ns 0.15±0.06c 
� !"(�� - - 70.27±0.57a 76.83±0.00a 83.46±0.01bc 16.55±0.84b 91.62±2.45ab 100.50±1.41b 108.33±0.03ns 1.39±0.10a 
MA 2.0 25 66.88±0.66b 72.92±0.12b 82.40±1.00c 2.38±0.58e 95.46±0.37a 106.00±2.12a 111.41±2.78ns 0.23±0.12c 
MA 2.5 25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
MA 3.0 25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
MA 2.0 30 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
� !"(�� - - 63.66±0.08c 70.00±0.24c 76.84±0.35e 15.47±0.22cd 90.15±0.77b 101.67±0.00b 106.99±4.12ns 1.34±0.06a 
LA 3.0 25 60.55±0.23d 70.17±0.23c 80.51±0.47d 14.47±0.12d n.d. n.d. n.d. n.d. 
LA 4.0 25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
LA 3.0 25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
� !"(�� - - 59.36±0.09f 67.67±0.00d 77.63±0.35e 17.70±0.72a n.d. n.d. n.d. n.d. 
 
?#���?&g: n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก`�. ��กm���, ns `�.�
ก
.�"ก����"	i�
�,  

    
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
    To (Onset temperature) )U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e���, Tp (Peak temperature) )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก���ก�(�'��
�`��e���,  
    Tc (Conclusion temperature) )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� ��# ∆H (Enthalpy) �.����""����-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e��� 
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       a�'�กก���%�� !" HA, MA, LA, HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-
a.��ก���ก�(������ก��(�����-)U�
�Q�� 4 )"���e��e��	 � g����� 7 ��� ��������#
*�U�	���
���" 
)U�
����	
�* �	("(�"�����- 30, 31 ��# 32 
���%�(�� ��#
���"��- 10 ���.� � !"� !"�����
�ก�( HA ��# MA ��"�" ��กm�����-_�,_�ก��(Q(���""�� (endothermic) 2 
%��
�." +�#��- � !"  
������ก�( LA `�. ��กm���
%��
�."��- 2 e]-"� g����+)"	�� �#ก)����"e,)��#
�.�"�)����	ก��
`+��� �(����
%��
�."��- 1 +)" DSC thermogram +)"� !"�#����$%���&�������ก�( e]-"�ก�('�กก��

�)�a�]ก��-�ก�('�กก��'�(����"
��+)"����กU��)������ก
��� g�	.��_
S. � !"������ก�(+)"
� !"+,����$" 3 ���( ��)U�
�Q�����-�
,�+)"ก��
�)�a�]ก (To) (42.35, 46.36 ��# 44.76 
)"���e��e��	 
���%�(��) 
-%�ก�.����
%��
�."��- 1 +)"ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !"(�� (70.27, 
63.66 ��# 59.36 )"���e��e��	 
���%�(��) � g�a�_
,)U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก��
�)�a�]ก (Tp) 
(53.90, 54.83 ��# 52.72 )"���e��e��	 
���%�(��) )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก��ก��
�)�a�]ก 
(Tc) (63.71, 62.10 ��# 59.58 )"���e��e��	 
���%�(��) ��#���""����-_�,_�ก��ก��
�)�a�]ก 
(∆H) (7.56, 5.32 ��# 1.45 'Q�
.)ก��� 
���%�(��) ���.�
-%�ก�.��.���-`(,'�กก���ก�(�'��
�`��e���+)"
� !"(��(,�� ��$_
,�
&��.����"	�,�"��-�ก�(ก��'�(����"
��_
�.+)"� !"������ก�(��$ ������	��Q��*
+)"���"	�,�"a�]ก�,)�ก�.�� !"(�� ��#���"	�,�"+)"�)������ก
����-�ก�(ก��'�(����"
��_
�.'#��
�����+&"��"�,)�ก�.����"	�,�"+)"�)����	 �(�	����i�ก�(ก��� ��-��	i��#`(,��-)U�
�Q��
-%�
ก�.���-��)" (Vandeputte et al., 2003)  

       
       � !"������ก�( HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��)U�
�Q�����-�
,�+)"

ก��
�)�a�]ก (To)  )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก��
�)�a�]ก (Tc) ��#)U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"+)"
ก��
�)�a�]ก (Tp) ��#���""����-_�,_�ก��
�)�a�]ก (∆H) +)"� !"������ก�(���.��#
�.�" 
7.28-7.52, 5.61-6.99 ��# 0.84-2.08 
���%�(�� e]-"_ก�,����"ก��� !"������ก�(+)"� !"(�� ��#�,)�
�#ก���ก�(������ก��(��� (%R) '�ก���
%��
�."��- 1 ���.��#
�.�"�,)��# 43.99-45.44, 36.26-45.18 
��# 4.75-11.75 
���%�(�� �.��,)��#ก���ก�(������ก��(���'#�."�)กi]"�����,�����	����i_�
ก��'�(����"
��+)"����กU��)������ก
��+)"� !"�#����$%���&�� ���������ก��� !"(�� ��P-)��'����
� !"�#����$%���&���-_
,�.� %CWS 	Q"ก�.� 90 ���.� � !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��#          
LA-GCWSS ������	����i_�ก��'�(����"
��+)"����กU��)������ก
��_ก�,����"� !"(�� +�#��- 
���
%��
�."��- 2 e]-"� g����+)"	�� �#ก)����"e,)��#
�.�"�)����	ก��`+��� '#���q��#� !"��
����ก�( HA-GCWSS ��# MA-GCWSS ��.���$�  
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H���!" 30  ก���ก�(������ก��(���+)"� !" HA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: HA native �P) � !"(��'�ก� !" HA 
     HA-GCWSS (1.0/25) �P) � !"HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 1.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
          HA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
    HA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  
    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
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H���!" 31  ก���ก�(������ก��(���+)"� !" MA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: MA native �P) � !"(��'�ก� !" MA 
               MA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.5/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.5 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.0/30) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
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H���!" 32  ก���ก�(������ก��(���+)"� !" LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
* 

   (,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: LA native �P) � !"(��'�ก� !" LA 
               LA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (4.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 4.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (3.0/30) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
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&�����!" 10  	���
���")U�
����	
�*+)"� !"������ก�( HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
*(,�����P-)"  
      DSC  

 
	���#_�ก���
���� �����-
�]-" �����-	)" 

� !"  ����� 3 M NaOH 
(ก���
.)ก���� !"�
,") 

)U�
�Q�� 
()"��

�e��e��	) 

To 
()"��

�e��e��	) 

Tp 
()"��

�e��e��	) 

Tc 
()"��

�e��e��	) 

 ∆H 
('Q�
.)
ก���) 

%R 

To 
()"��

�e��e��	) 

Tp 
()"��

�e��e��	) 

Tc 
()"��

�e��e��	) 

 ∆H 
('Q�
.)
ก���) 

HA 1.0 25 43.26±0.09bc 53.92±0.12ab 63.56±0.02ab 7.28±0.19ab 43.99 88.99±1.87bc 101.25±0.35a 108.31±0.18a 0.95±0.02b 
HA 2.0 25 43.63±0.26bc 54.25±0.11ab 63.61±0.04ab 7.38±0.13ab 44.59 88.25±0.11c 97.75±0.35b 105.22±0.88b 0.16±0.07c 
HA 3.0 25 44.76±0.26ab 55.25±0.35a 64.39±0.37a 7.52±0.44a 45.44 88.34±0.94c 98.50±0.47ab 105.68±1.53ab 0.16±0.00c 
� !"������ก�( -  - 42.35±0.26c 53.90±0.15ab 63.71±0.23ab 7.56±0.05a 45.68 90.31±2.21abc 100.00±1.17ab 107.26±0.37ab 1.83±0.03a 
MA 2.0 25 46.30±0.36a 54.67±0.00a 62.17±1.68bc 5.61±0.27d 36.26 93.17±1.77a 98.59±0.59ab 104.71±1.29b 0.11±0.03c 
MA 2.5 25 44.51±2.67abc 53.59±1.53ab 60.99±0.29cde 6.61±3.38c 42.73 88.00±1.17c 99.83±1.41ab 107.20±2.43ab 0.17±0.09c 
MA 3.0 25 42.75±0.08bc 50.59±2.00d 58.57±2.18f 6.99±0.45bc 45.18 89.17±1.18bc 99.59±2.71ab 105.14±0.21b 0.14±0.01c 
MA 2.0 30 42.93±0.06bc 51.75±0.11cd 59.32±0.26ef 6.66±0.17c 43.05 88.34±1.18c 99.33±1.41ab 105.01±0.11b 0.18±0.00c 
� !"������ก�( -  - 46.36±0.38a 54.83±0.71a 62.10±1.57bc 5.32±0.04d 34.40 91.52±0.84ab 98.67±0.47ab 105.18±1.51b 0.14±0.04c 
LA 3.0 25 44.89±0.19ab 52.92±0.12bc 59.91±0.19def 2.08±0.18f 11.75 n.d. n.d. n.d. n.d. 
LA 4.0 25 44.90±2.35ab 54.92±0.35a 61.45±0.36b\cd 0.84±0.08h 4.75 n.d. n.d. n.d. n.d. 
LA 3.0 25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

� !"������ก�( -  - 44.76±0.47ab 52.75±0.11bc 59.58±0.03def 1.45±0.26g 8.19 n.d. n.d. n.d. n.d. 
 
?#���?&g: n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก`�. ��กm��� 

    
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
    To (Onset temperature) )U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e���, Tp (Peak temperature) )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก���ก�(�'��
�`��e���,  
    Tc (Conclusion temperature) )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� ��# ∆H (Enthalpy) �.����""����-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e���   
    %R (%Retrogradation) �,)��#+)"ก���ก�(������ก��(��� ���.���.�ก�� (∆H� !"������ก�(/∆H� !"(��_�ก���ก�(�'��
�`��e���) x 100 
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2.8  ��กX�#����
�P(��P-)������#
*(,�����P-)" Rapid Visco Analyzer 
 

       a�ก���� ����#
*�o
�ก�������
�P((,�� ���P-)"  RVA +)"	���#���� !"             
HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS �	("(�"�����- 33, 34 ��# 35 
���%�(�� ��#
���"
��- 11 
���%�(�� � !" HA, MA ��# LA ��)U�
�Q�����-�� ��-��� �"����
�P( ()U�
�Q����-��&(� !"
���-��ก�(ก���)"
��) ��.�ก�� 88.18, 95.48 ��# 71.25 )"���e��e��	 
���%�(�� ������-�ก�('U(	Q"	U(
+)"����
�P( ��.�ก�� 8.03, 11.37 ��# 6.99 ���� 
���%�(�� ����
�P(	Q"	U( (����
�P(+)"��&(
� !"+�#�)"
���
&���-) ��.�ก�� 27.71, 36.17 ��# 89.36 RVU 
���%�(�� ����
�P(	U(�,����-
)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 ��.�ก�� 24.25, 32.83 ��# 73.33 RVU 
���%�(�� ��#����
�P(	U(�,��
��P-)� !"��&�
���" (����
�P(+)"� !"
��"'�ก�%�_
,��&���#���-��ก�(������ก��(���) ��.�ก�� 42.92, 
39.75 ��# 84.92 RVU 
���%�(��  
 

      � !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ������
�P(�������P-)�#���_��$%� 
��#���.�����
�P(���-�
,�	Q"ก�.�
�P)_ก�,����"����
�P(	Q"	U(+)"� !"(��'�ก� !"+,�����(
�(���ก�� +�#��- Jane and Chen (1994b) `(,�
����� !"�#����$%���&�'�ก� !"+,����(��-�� �����   
�)����	
.�"ก�� ���.� � !"�#����$%���&�'�ก� !"+,����(�)����		Q" ��#� !"+,����(+,���
���� 
������
�P(���-�
,�	Q"ก�.�� !"(�� +�#��- � !"+,����(�)����	 ��ก��"������
�P(���-�
,�
-%�ก�.�
� !"(�� ����
�P(���-�
,�+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ���.�	Q"��-	U(��P-)
�
����� !" HA-GCWSS ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(�
�$%�
��ก� !"�
," � !" MA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M 
NaOH � g� 2.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" LA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
�(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ���.���.�ก�� 59.08, 95.63 ��# 82.25 
RVU 
���%�(�� )U�
�Q��_�ก���
����� !"�#����$%���&���-���-�	Q"+]$� '#�%�_
,��&(� !"��ก��+���
��
��#�����ก+]$� 	���#����e�(���`f(�)ก`e(*']"�+,�` �%�������V#`f�(��'����_���&(� !" 
']"� g��

U_
,�ก�(ก��� ��-��� �"+)"���"	�,�"a�]ก (Kaur, 2010) (�" ��กm_��Q �����กX�#
���"	�,�"a�]ก ��P-)�%�� !"�#����$%���&����#����$%� �$%�'#�+,�` ���ก_����"	�,�"��&(� !" ��#
�ก�(���V#`f�(��'�ก��
�Q.`f(�)กe��+)"����กU�� !" �%�_
,��&(� !"�)"
����#��+��(_
S.+]$� 
� g�a�_
,� !"	����i�#���_��$%���&���#_
,����
�P(`(,����� (Jane and Chen, 1994a)  
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             ��P-)ก��� !"� b�ก HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS (,��������&��"��- 
160 �)�
.)���� ��#���-�)U�
�Q��'�i]" 95 )"���e��e��	 ����
�P('#���.��(�" ��$"��$��P-)"'�ก
��&(� !"�ก�(ก���)" ��#��"�qP)�'#�%�_
,��&(� !"�
ก))ก � !" MA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 
25 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.5 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !"           
LA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 25 ��# 30 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 4.0 
��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
���%�(�� '# ��กm��กX�#����
�P(��-��,����]"ก��� �`��*+)"
� !"(�� e]-")�'�ก�('�ก��&(� !"��-��"�)"
��`�.�
&���- ��P-))U�
�Q�����-�+]$�']"�)"
����#������
�P(
���-�+]$�  
 
       ��P-)�()U�
�Q���"����- 50 )"���e��e��	 ��#��กX��#(��)U�
�Q����$`�,��� 2 ���� 
��,)� � ก��ก��)�.�"
.)��P-)" ����
�P(+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS 
'#���.����-�+]$� ��P-)"'�ก	���e.�)����	��#�)������ก
��'#�ก�(ก��'�(����"
��_
�.)�ก���$" �(�
����
�P(	U(�,��+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-_
,�.� %CWS 	Q" '#��
����
�P(_ก�,����"ก��� !"(��'�ก� !"+,�����(�(���ก�� �(��������
ก
.�"+)"����
�P(	Q"	U(
��#����
�P(
-%�	U(	Q"ก�.�� !"(�� �	("�.���&(� !"+)"� !"�#����$%���&���-�
����`(,'#��ก��
� ��-��� �"�.�����
�P(��กก�.� ��P-)��ก��_
,�����,)���#ก��ก��  
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H���!" 33  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" HA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 

   ������#
*(,�� RVA 
 
?#���?&g: HA native �P) � !"(��'�ก� !" HA 
     HA-GCWSS (1.0/25) �P) � !"HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 1.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
          HA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
    HA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  
    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
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H���!" 34  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" MA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 

   ������#
*(,�� RVA 
 
?#���?&g: MA native �P) � !"(��'�ก� !" MA 
               MA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.5/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.5 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.0/30) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
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H���!" 35  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" LA-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 

   ������#
*(,�� RVA 
 
?#���?&g: LA native �P) � !"(��'�ก� !" LA 
               LA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (4.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 4.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (3.0/30) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
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&�����!" 11  	���
�����
�P(+)" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-	��#�ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
*(,�����P-)" RVA  
 

	���#ก���
���� ����
�P( (RVU) 
� !"  ����� 3 M NaOH 

(ก���
.)ก���� !"�
,") 
)U�
�Q��  

()"���e��e��	) 

)U�
�Q�� 
���-�� ��-��� �"����

�P( ()"���e��e��	)  

������-�ก�(
����
�P(

	Q"	U( (����) 
����
�P(

	Q"	U( 
����
�P(	U(�,����-

)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 
����
�P(

	U(�,�� 
HA 1.0 25 n.d. 8.90±0.13b 16.34±0.83k 16.42±0.08l 18.79±1.12i 
HA 2.0 25 n.d. 1.40±0.04g 49.92±0.83g 18.75±0.07k 29.54±1.12h 
HA 3.0 25 n.d. 1.12±0.07e 59.08±2.47g 28.83±0.06h 39.54±1.47fg 
� !"(�� - - 88.18±1.17b 8.03±0.11c 27.71±0.18j 24.25±0.04j 42.92±0.12ef 
MA 2.0 25 76.00±0.07c 6.75±0.05e 64.34±1.29f 42.17±0.01d 48.04±0.65cd 
MA 2.5 25 n.d. 1.08±0.05e 77.42±1.29de 28.83±0.00h 37.96±3.24g 
MA 3.0 25 n.d. 1.01±0.00e 75.84±2.00e 34.42±0.03f 44.54±3.59de 
MA 2.0 30 n.d. 1.01±0.00e 95.63±0.88a 28.50±0.01i 39.13±0.64fg 
� !"(�� - - 95.48±0.18a 11.37±0.00a 36.17±2.83i 32.83±0.04g 39.75±3.07fg 
LA 3.0 25 70.95±1.06b 6.46±0.09f 87.29±2.18b 54.58±0.01b 59.67±0.71b 

LA 4.0 25 n.d. 1.01±0.00e 79.80±0.88cd 45.17±0.00c 50.29±0.41c 
LA 3.0 30 n.d. 1.04±0.00e 82.25±0.82c 41.50±0.00e 51.50±0.82c 
� !"(�� - - 71.25±0.21d 6.99±0.07d 89.36±3.01b 73.33±0.00a 84.92±4.12a 
 
?#���?&g: 
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05)  

    n.d. `�.������#
* 

 
79 



80 

 

 2.9  a�+)"����
�P(��P-)������#
*(,�� Brookfield Viscometer 
 
       ��กX�#����
�P(+)"� !"� b�ก HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-
�����+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-)ก��(,��������&��"��- 60 �)�
.)���� ��-)U�
�Q�� 25 )"��
�e��e��	 � g����� 30 ���� (,��
���+&�
�����+ 27 �	("(�"�����- 36, 37 ��# 38 
���%�(�� ��#

���"��- 12 ��P-)��'����� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-���.� %CWS 	Q" 
���.� � !"� b�ก HA-GCWSS ������
�P(�.)�+,�"�"��-ก�.�� !"� b�ก MA-GCWSS ��#           
LA-GCWSS �(�ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก'#���-�	Q"+]$���P-) �����(.�"
�P)
)U�
�Q��_�ก���%� m�ก��������-�+]$� �(��q��#)�.�"��-"_�� !" MA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 30 
)"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" LA-GCWSS 
�
������-)U�
�Q�� 25 ��# 30 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 4.0 ��# 3.0 �(�
�$%�
��ก� !"�
," 
���%�(�� ��ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก�.)�+,�"��ก Chen and Jane 
(1994b) `(,������#
*����
�P(+)"� !"� b�ก+)"� !"�#����$%���&�'�ก� !"+,����(�)����	   
 ��ก��" ��#� !"+,����(+,���
�����+,�+,�  �,)��# 6 �(��$%�
��ก ก��(,��������&��"��- 75 
�)�
.)���� ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 � g����� 60 ���� ��# Bello-Pérez et al. (2000) `(,
�
����� !"� b�ก+)"� !"�#����$%���&�'�ก� !"ก�,���+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��#������#
*
����
�P(��P-)ก��(,��������&��"��- 20 �)�
.)���� )U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 ��� 30 ���� 
���.� ����
�P(�.)�+,�"�"��-��P-)�������-�+]$�  
 

      ��P-)���-��#(��������&�_�ก��ก��'�ก 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,90 ��#100 �)�

.)���� ��,��,)�ก���(,��������&���.�ก�� ��-)U�
�Q�� 25 )"�����e��e��	 (,��
���+&�
�����+ 27  
�ก.� !"� b�ก HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ���.� ��
ก��� ��-��� �"����
�P((�"�����- 39, 40 ��# 41 
���%�(�� ��#
���"��- 13 ��P-)��'����� !"      
HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��-���.� %CWS 	Q" ���.� ����
�P(+)"� !"� b�ก'#
�(�"��P-)������&�_�ก��ก�����-�+]$� e]-"� g���กX�#�o
�ก������ shear-thinning ��#��P-)�(
�#(��������&��)��" ����
�P('#���.����-�+]$�)�ก���$" �(����o
�ก�����.��(���ก��� !"� b�ก'�ก
� !"(�� ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก MA-GCWSS �
������-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
�(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" LA-GCWSS �
������-
)U�
�Q�� 25 ��# 30 )"���e��e��	 �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 4.0 ��# 3.0 �(��$%�
��ก
� !"�
," 
���%�(�� ��ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก�.)�+,�"��ก 



81 

 

 
 
H���!" 36  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก HA-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก  

��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 ��-������&� 60 �)�  

.)���� )U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 � g����� 30 ����  

 
?#���?&g: HA-GCWSS (1.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 1.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
          HA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
    HA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  
    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 

     cooked HA native �P) 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"(���+,�+,� 
    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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H���!" 37  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก MA-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก  

��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 ��-������&� 60 �)�

.)���� )U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 � g����� 30 ���� 

 
?#���?&g: MA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.5/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.5 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               MA-GCWSS (2.0/30) �P) � !" MA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
    cooked MA native �P) 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"(���+,�+,� 
    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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H���!" 38  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก LA-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-) 

������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 ��-������&� 60 �)�
.)
���� )U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 � g����� 30 ���� 

 
?#���?&g: LA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (4.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 4.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (3.0/30) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
     cooked LA native �P) 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"(���+,�+,� 

    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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&�����!" 12  �,)��#�����
ก
.�"+)"����
�P(+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��#         
LA-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield   
Viscometer 
���+&�
�����+ 27 ��-������&� 60 �)�
.)���� � g����� 30 ���� 

 
	���#ก���
���� 

� !"  ����� 3 M NaOH 
(ก���
.)ก���� !"�
,") 

)U�
�Q��  
()"���e�e��	) 

����
�P(���-�
,�  
(cPs) 

����
�P(	U(�,��  
(cPs) 

HA 1.0 25 0.00±0.00i 0.00±0.00i 
HA 2.0 25 1006.35±20.72g 1006.15±32.31fg 
HA 3.0 25 1102.00±38.18f 1062.50±23.33ef 
� !"� b�ก1  - - 1195.50±17.68e 1133.50±23.33e 
MA 2.0 25 187.50±0.00h 175.00±0.00 
MA 2.5 25 1496.00±65.05d 1321.00±65.05d 
MA 3.0 25 1519.00±26.87d 1229.00±11.31d 
MA 2.0 30 3535.50±44.55a 2550.00±29.70b 
� !"� b�ก1  - - 1016.50±12.20g 947.90±20.65h 
LA 3.0 25 12.42±0.12i 8.25±0.11i 
LA 4.0 25 3198.00±26.87b 2604.00±111.72ab 
LA 3.0 30 3256.50±14.85b 2216.50±64.35c 
� !"� b�ก1  - - 3127.00±2.83c 2673.00±8.49a 
 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"�����+,�+,��,)��#  

     5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
     
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��- 
     �#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
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H���!" 39  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" HA-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-) 

������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 �(����-��#(��������&�
_�ก��ก��'�ก 10 �)�
.)���� � g�100 �)�
.)���� ��#�,)�ก���(,��������&���.�ก�� 
��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	  

 
?#���?&g: HA-GCWSS (1.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 1.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
          HA-GCWSS (2.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 2.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
    HA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" HA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  
    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 

     cooked HA native �P) 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"(���+,�+,� 
    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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H���!" 40  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" MA-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-) 
������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 �(����-��#(��������&�
_�ก��ก��'�ก 10 �)�
.)���� � g�100 �)�
.)���� ��#�,)�ก���(,��������&���.�ก�� 
��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	  

 

?#���?&g: MA-GCWSS (2.0/25) �P) MA-GCWSS 	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0 ��-)U�
�Q��  
    25 )"���e��e��	 

               MA-GCWSS (2.5/25) �P) MA-GCWSS 	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.5 ��-)U�
�Q��  
    25 )"���e��e��	 

               MA-GCWSS (3.0/25) �P) MA-GCWSS 	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 ��-)U�
�Q��  
    25 )"���e��e��	 

               MA-GCWSS (2.0/30) �P) MA-GCWSS 	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0 ��-)U�
�Q��  
    30 )"���e��e��	 
    �e�(���`f(�)ก`e(*�+,�+,� 3 �����* � g� 1:20:2.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 

     cooked MA native �P) 
��)�.�"����U��(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"(���+,�+,� 
    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 ��� 15 ���� 
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H���!" 41  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" LA-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-) 

������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 �(����-��#(��������&�
_�ก��ก��'�ก 10 �)�
.)���� � g�100 �)�
.)���� ��#�,)�ก���(,��������&���.�ก�� 
��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	  

 
?#���?&g: LA-GCWSS (3.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (4.0/25) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 4.0 ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
               LA-GCWSS (3.0/30) �P) � !" LA-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH  

    � g� 3.0 ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 
     cooked LA native �P) 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"(���+,�+,� 

    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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&�����!" 13  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS  
�+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�

�����+ 27 �(����-��#(��������&�_�ก��ก��'�ก 10 �)�
.)���� � g�100 �)�
.)
���� ��#�,)�ก���(,��������&���.�ก�� ��-)U�
�Q�� 25 )"�����e��e��	  

 
	���#ก���
���� 

� !"  ����� 3 M NaOH 
(ก���
.)ก���� !"�
,") 

)U�
�Q��  
()"���e�e��	) 

����
�P(���-�
,�  
(cPs) 

����
�P(	U(�,��  
(cPs) 

HA 1.0 25 0.00±0.00f 0.00±0.00i 
HA 2.0 25 3150.00±212.13e 3299.50±262.34h 
HA 3.0 25 3750.00±25.26e 3737.50±17.68g 
� !"� b�ก1  - - 3425.00±106.07e 3175.00±70.71h 
MA 2.0 25 425.00±0.00f 387.50±17.68i 
MA 2.5 25 4852.50±17.68d 4812.50±17.68e 
MA 3.0 25 4590.00±14.14d 4165.00±14.14f 
MA 2.0 30 8525.00±106.07b 7162.50±53.03b 
� !"� b�ก1  - - 5812.50±17.68c 5434.00±21.21d 
LA 3.0 25 0.00±0.00f 0.00±0.00i 
LA 4.0 25 8437.50±795.50b 7225.00±35.36b 
LA 3.0 30 9837.50±88.39a 6725.00±35.36c 
� !"� b�ก1  - - 8300.00±636.40b 7862.50±583.36a 
 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"�����+,�+,��,)��#  

     5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 ��� 15 ���� 
     
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��- 
     �#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
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3.  K�ก���&�!�#�������������������ก���� HA-CL-GCWSS ��� LA-CL-GCWSS  
 

3.1  �,)��#a�`(,+)"a��
����* �i,� ��#�.� %CWS 
 

       `(,�%�ก��(�(� �� !" HA ��# LA (,����V���P-)�+,����P-)���-����V#�������
*_
,ก��
����กU�� !"(,�� STMP �,)��# 2 �(��$%�
��ก� !"�
," _�	���#����� g�ก�(-(.�"+)"
	���#���� !"��.�ก�� 11 ��-���ก�P)�e�(�����)`�(*�,)��# 2 �(��$%�
��ก� !"�
," )U�
�Q�� 35 
)"���e��e��	 � g����� 2 ��-���" 
��"'�ก)��
," ��#�(a.��
#�ก�"�.)�������,)���,� ']"�%���
�
����� !"�#����$%���&�(,����V�ก���+���)�_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" �(��%����+���)�(,��
	���#����)���)���-	�(	.�� 1:20 �(��$%�
��ก� !"�
," (ก���
����� !" HA-CL-GCWSS _�,
	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 ��#� !" LA-CL-GCWSS _�,	���#����)���)��+,�+,�
�,)��# 95) �
������-)U�
�Q���"��- 25 )"���e��e��	 ��#� �	�(	.��+)" 3 M NaOH (�"��$ � !" 
HA-CL-GCWSS `(,� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 10.0, 11.0 ��# 12.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
��#� !" LA-CL-GCWSS `(,� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0, 3.5 ��# 4.0 �(��$%�
��ก� !"
�
," ��$"��$ ��-	���#ก���
����(�"ก�.�� ��	�(	.���(������#	�(	.���(����+)"� !" �$%� �)��-
�)� ��#�e�(���`f(�)ก`e(* �	("(�"
���"��- 14 
 
        a�`(,+)"a��
����* (yield) �	("(�"
���"��- 15 ก���
����� !" HA-CL ��# LA-CL 
��a�`(,+)"a��
����*��(� g��,)��# 95.21 ��# 96.05 
���%�(�� ��P-)�%�� !"��)	��"�*'�ก� !"+,��
��$" 2 ���( ���%�ก���
����� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-	���#
.�"ก�� _
,a�`(,
+)"a��
����*�#
�.�"�,)��# 78.37-88.66 ��# 85.28-88.77 ก���
����� !" LA-CL-GCWSS ��-
	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,a�`(,+)"a��
����*	Q"��-	U(��(� g��,)�
�# 88.77  
 
         ������i,�+)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS �	("(�"
���"��- 15 �(�
���.��#
�.�"�,)��# 0.07-0.12 ��# 0.20-4.90 
���%�(��  ������i,�+)"� !" HA-CL ��# LA-CL 
���.��,)��# 0.10 ��# 0.06 
���%�(��  ������i,�+)"� !" LA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M 
NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," ���.�	Q"��-	U(��(� g��,)��# 4.90 _�ก���
����� !"�#����$%�
��&�(,����V�ก���+���)�� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�"  ������i,�'#���.����-�+]$���P-)	�(	.��+)" 
3 M NaOH ���-�+]$�  ������i,���-���-�+]$�_�� !"�#����$%���&��ก�('�ก�ก�P)��-
�"�
�P))�Q.���_���&(
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� !" e]-"��a��%�_
,��P$)	��a�	+)"� !"� b�ก����������� ��#�.��_
,ก���
����� !"� b�ก�%�`(,".��
+]$� (Chen and Jane, 1994b)  
 
        �.� %CWS +)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS �	("(�"
���"��- 15 �(�
���.��#
�.�"�,)��# 80.39-86.56 ��# 14.88-72.60 
���%�(�� � !"� b�ก'�ก� !" HA-CL ��#     
LA-CL ���.� %CWS ��.�ก�� 26.82 ��# 98.63 
���%�(�� +�#��- � !" HA-CL ��# LA-CL ���.� 
%CWS ��.�ก�� 2.44 ��# 0.80 
���%�(�� ��P-)�
����� !" HA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M 
NaOH � g� 12.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" LA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 
3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,�.� %CWS 	Q"��-	U(��.�ก�� 86.56 ��# 72.60 
���%�(�� (� !"           
HA-CL-GCWSS ��P-)�
������-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 ��# 8.0 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,�.� 
%CWS ��.�ก�� 9.65 ��# 78.30 
���%�(�� `�.`(,�	("+,)�Q�`�,_�
���") +�#��- ��P-)�
����� !" 
LA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 4.0 ���.� � !"�ก�(�'��
�`�e*`�.	����i��กX�
���"	�,�"��&(� !"`�,`(,   �����+)"�e�(���`f(�)ก`e(*��- ���-�+]$�_�ก���
����� !"                
HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��a��%�_
,�.� %CWS ���-�+]$� ��$"��$ `(,�%�ก���
����� !" 
LA-CL-GCWSS (,��	���#����)���)��+,�+,��,)��# 60, 75, 80 ��# 85 ��-	�(	.��+)" 3 M 
NaOH � g� 2.0, 2.5, 2.5 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ���.� %CWS ��.�ก�� 13.06, 19.28, 20.08 
��# 20.00 
���%�(�� (`�.`(,�	("+,)�Q�_�
���"��- 14) ��#��P-)���-�	�(	.��+)" 3 M NaOH ��-�
.
�#�����+,�+,�+)"	���#����)���)� ���.� � !"�ก�(�'��
�`�e* ']"`(,�%�ก���
����� !"        
LA-CL-GCWSS �(�_�,	���#����)���)��+,�+,��,)��# 95 ��.��(���ก��ก���
����� !"         
LA-GCWSS 
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&�����!" 14  	�(	.���(���� 	�(	.���(����+)"� !" �$%� �)���)� ��#�e�(���`f(�)ก`e(* ��#�#�#����ก���%� m�ก�����_�ก���
����� !"                    
      HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��P-)� �	�(	.��+)" 3 M NaOH 
.�"ก�� ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 

 
	���#ก���
���� 	�(	.���(����  	�(	.���(����  � !"

+,�� 
� !"

(ก���) 
	���#��� 
�)���)�1 

3 M NaOH 
(ก���) 

� !" �$%� �)���)� �e�(��� 
`f(�)ก`e(* 

� !" �$%� �)���)� �e�(��� 
`f(�)ก`e(* 

�#�#����ก��
�%� m�ก�����2 

(����) 
1 20 10.0 1 20.93 8.00 1.07 1 193.78 28.99 4.46 200 
1 20 11.0 1 21.82 8.00 1.18 1 202.05 28.99 4.91 220 

CL-HA 

1 20 12.0 1 22.71 8.00 1.29 1 210.32 28.99 5.36 240 
CL-LA 1 20 3.0 1 3.68 19.00 0.32 1 34.06 68.84 1.34 60 

 1 20 3.5 1 4.13 19.00 0.38 1 38.19 68.84 1.56 70 
 1 20 4.0 1 4.57 19.00 0.43 1 42.33 68.84 1.79 80 

 
?#���?&g: 1	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 	%�
����
���� HA-CL-GCWSS ��#�,)��# 95 	%�
����
���� LA-CL-GCWSS 
       2�#�#����ก���%� m�ก�������(��- ������ !"���-�
,��$%�
��ก 100 ก��� 

     �$%�
��ก����กU�+)"� !" �$%� �)���)� ��#�e�(���`f(�)ก`e(* ���.���.�ก�� 162, 18, 46 ��# 40 
���%�(��  
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&�����!" 15  �,)��#a�`(,+)"a��
����* �i,� ��#�.� %CWS +)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� 
 

� !"  ����� 3 M NaOH (ก���
.)ก���� !"�
,") �,)��#a�`(,+)" �,)��#�i,� �,)��#����	����i_�ก���#����$%���&� 
HA-CL 10.0 88.66±1.51b 0.07±0.01b 80.39±1.71c 
HA-CL 11.0 81.12±1.22c 0.11±0.00b 83.34±2.97c 
HA-CL 12.0 78.37±0.76c 0.12±0.01b 86.56±0.79b 
HA-CL - 95.21±1.32a 0.10±0.01b 2.44±0.11g 

� !"� b�ก1  - - - 26.82±0.25e 
LA-CL 3.0 88.77±1.10b 0.20±0.01b 14.88±0.74f 
LA-CL 3.5 85.28±2.74b 4.90±0.90a 72.60±1.73d 
LA-CL 4.0 n.d. n.d. n.d. 
LA-CL - 96.05±2.15a 0.06±0.02b 0.80±0.03g 

� !"� b�ก1  - - - 98.63±0.81a 
 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"�+,�+,��,)��# 1 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ����  

     n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก��&(� !"�ก�(ก���
ก
�� 
      
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05)       
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3.2  �.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�+)" dispersedd phase (φ) 
 
        � !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ���.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#
	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) �	("(�"
���"��- 16 �(����.�ก���#����#
�.�"�,)��# 
10.61-13.71 ��# 2.75-9.66 
���%�(�� � !"� b�ก'�ก� !" HA-CL ��# LA-CL ���.�ก���#�����(
� g��,)��# 13.43 ��# 2.96 
���%�(�� +�#��- � !" HA-CL ��# LA-CL ���.�ก���#�����(� g��,)�
�# 0.84 ��# 1.23 
���%�(�� ��P-)�
����� !" HA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 12.0 
�(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" LA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก
� !"�
," _
,�.�ก���#���	Q"��-	U(��(� g��,)��# 13.71 ��# 9.66 
���%�(�� � !" HA-CL-GCWSS 
��# LA-CL-GCWSS ��-_
,�.� %CWS 	Q"	U( '#_
,�.�ก���#���_ก�,����"ก���.�ก���#���	Q"	U( 
 
        ก%���"ก���)"
��+)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ���.��#
�.�"          
12.18-13.43 ��# 4.28-10.16 ก���
.)ก���� !" 
���%�(�� � !"� b�ก'�ก� !" HA-CL ��# LA-CL ��
ก%���"ก���)"
����.�ก�� 13.18 ��# 14.04 ก���
.)ก���� !" 
���%�(�� � !" HA-CL ��# LA-CL ��
ก%���"ก���)"
����.�ก�� 2.60 ��# 2.85 ก���
.)ก���� !" 
���%�(�� ��P-)�
����� !" HA-CL-GCWSS 
��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 11.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" LA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 
3 M NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,ก%���"ก���)"
��	Q"��-	U(��.�ก�� 13.41 ��# 10.16 ก���

.)ก���� !" 
���%�(�� � !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-_
,�.� %CWS 	Q"	U( '#_
,
�.�ก%���"ก���)"
��_ก�,����"ก���.�ก%���"ก���)"
��	Q"	U( 
 
        � !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase 
(φ) �#
�.�"�,)��# 0.12-0.13 ��# 0.06-0.11 
���%�(�� � !"� b�ก'�ก� !" HA-CL ��# LA-CL ��
	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) ��(� g��,)��# 0.29 ��# 0.31 
���%�(�� � !" HA-CL 
��# LA-CL ��	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) ��(� g��,)��# 0.03 ��# 0.03 
���%�(�� 
��P-)�
����� !" HA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 11.0 ��# 12.0 �(��$%�
��ก� !"
�
," _
,	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) 	Q"��-	U(��.�ก����(� g��,)��# 0.13 ��#� !"    
LA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," _
,	�(	.�� ����
�+)" 
dispersed phase (φ) 	Q"��-	U(��(� g��,)��# 0.11 � !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-_
,
�.� %CWS 	Q"	U( '#_
,	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ)_ก�,����"ก��	�(	.�� ����
�+)" 
dispersed phase (φ) 	Q"	U( 
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&�����!" 16  �.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) +)" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
���� 
      
.�"ก�� 

 
� !"  ����� 3 M NaOH (ก���
.)ก���� !"�
,") �,)��#ก���)"
�� ก%���"ก���)"
�� 	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase (φ) 

HA-CL 10.0 10.61±0.00d 12.18±0.00e 0.12±0.00d 
HA-CL 11.0 12.29±0.05c 13.43±0.09b 0.13±0.00c 
HA-CL 12.0 13.71±0.05a 12.95±0.16d 0.13±0.00c 
HA-CL - 0.84±0.03i 2.60±0.01i 0.03±0.00g 

� !"� b�ก1  - 13.43±0.05b 13.18±0.00c 0.29±0.01b 
LA-CL 3.0 2.75±0.00g 4.28±0.06g 0.06±0.00f 
LA-CL 3.5 9.66±0.03e 10.16±0.01f 0.11±0.00e 
LA-CL 4.0 n.d. n.d. n.d. 
LA-CL - 1.23±0.03h 2.85±0.01h 0.04±0.00g 

� !"� b�ก1  - 2.96±0.05f 14.04±0.01a 0.32±0.01a 
 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"����U���-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"�+,�+,��,)��# 1 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ����  

     n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก��&(� !"�ก�(ก���
ก
�� 
      
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
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3.3  )"�* �#ก)�+)"�)����	 
 

       ������)����	+)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS �	("(�"
���"��- 17 
�(����.��#
�.�"�,)��# 38.90-40.04 ��# 8.92-9.66 
���%�(�� � !" HA-CL ��# LA-CL �� �����
�)����	�,)��# 39.58 ��# 9.41 
���%�(�� ��P-)�
����� !" HA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M 
NaOH � g� 10.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" LA-CL-GCWSS ��-	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 
3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," �� ������)����		Q"��-	U(��(� g��,)��# 40.04 ��# 9.66 
���%�(�� 
 ������)����	_�� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ���.�_ก�,����"ก��� !"��)	��"�*
'�ก� !"+,�����(�(���ก�� 
 
&�����!" 17   ������)����	+)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
���� 

      
.�"ก�� 
 

� !"  ����� 3 M NaOH (ก���
.)ก���� !"�
,") �,)��# ������)����	 
HA-CL 10.0 40.04±0.39a 
HA-CL 11.0 39.69±0.10a 
HA-CL 12.0 38.90±0.30b 
HA-CL - 39.58±0.54ab 
LA-CL 3.0 9.66±0.26c 
LA-CL- 3.5 8.92±0.21d 
LA-CL 4.0 n.d. 
LA-CL - 9.41±0.06cd 

 
?#���?&g: n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก��&(� !"�ก�(ก���
ก
�� 
     
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��- 

    �#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
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3.4  ��กX�#�Q �.�" ก���ก�(ก�ก��� (maltese cross) ��# birefringence +)"��&(� !" 
 
        ��P-)�%�� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ` ������#
*(,��ก�,)"'U������*
���_
,�	"V���(���-ก%���"+��� 50 ��.� �	("(�"�����- 42 ��# 43 
���%�(�� ���.� +�#�
����

��)�.�" ��&(� !"	����i(Q(e]��$%�`(,������%�_
,��+��(_
S.ก�.�� !"��)	��"�*'�ก� !"+,�����(
�(���ก�� �(�'#����กX�#��,��ก����&(� !"'�ก� !"� b�ก+)"� !"��)	��"�*  	%�
���� !"             
LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��+��(`�.
�
ก
.�"'�ก� !"��)	��"�*'�ก� !"+,�����(�(���ก�� ��P-)�%�` ������#
*���_
,�	"����`�	* � !" 
HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-_
,�.� %CWS ��กก�.� 70 ��#� !"� b�ก'�ก� !"     
��)	��"�*+)"� !"+,�����(�(���ก�� '#`�. ��กm��กX�# birefringence �	("_
,�
&��.��ก�(ก��
� ��-��� �"_��#(�����"	�,�"a�]ก+)"��&(� !" (Jane et al., 1986) +�#��-� !" LA-CL-GCWSS 
��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��#� !" HA-CL ��#      
LA-CL '#��"�" ��กm��กX�# birefringence  
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HA-CL 
%CWS = 2.44   

� !"� b�ก1  

%CWS = 26.82   

 
 

HA-CL-GCWSS (10.0)2 

%CWS = 80.39   

HA-CL-GCWSS (11.0)2 

%CWS = 83.34   

HA-CL-GCWSS (12.0)2 

%CWS = 86.56   
 H��F& ������#�� H��F& ���%���M��	 

 
H���!" 42  �����&(� !" HA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ���_
,�	"V���(� ��#�	" 

   ����`�	*ก%���"+��� 50 ��.� 
    

?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	����#���� !" 
    2
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
,"  



98 
 

LA-CL 
%CWS = 0.80   

� !"� b�ก1 
%CWS = 98.63   

 
 

LA-CL-GCWSS (3.0)2 

%CWS = 14.88   

LA-CL-GCWSS (3.5)2 

 %CWS = 72.60   
 H��F& ������#�� H��F& ���%���M��	 

 
H���!" 43  �����&(� !" LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ���_
,�	"V���(� ��#�	" 

   ����`�	*ก%���"+��� 50 ��.� 
 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	����#���� !" 

    2
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
,"  
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3.5  ��กX�#�Q �.�"��&(� !" 
 

       ��กX�#�Q �.�"��&(� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��P-)������#
*(,�� 
SEM ��-ก%���"+��� 3,000 ��.� �	("(�"�����- 44 ��# 45 
���%�(�� ���.� ��&(� !"'#�ก�(ก��
�)�
��P-)�
�(ก�� ���)���,��
�." �Q �.�"�
�-�� ��#��(���$�� �ก��,� � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,
	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," '#���Q �.�"`�.�.)��
ก
.�"'�ก��&(� !"+)"
� !"��)	��"�* �
.��"�"��ก��
�)���P-)�
�(ก��)�Q. ��กX�#+)"��&(� !"��-�ก�(ก��
�)���P-)�
�(ก��
��$ )�'��a�
.)ก���,�"�ก�P)��-�ก�(+]$��#
�.�"+�$�
)�ก��
�U( m�ก����� (�"��-)V����`�,_�ก���
����
� !"�#����$%���&� � g�a�_
, ������i,�+)"� !"�#����$%���&����.�	Q"ก�.�� !"��)	��"�* (
���"��- 
16)  
 

HA-CL 
%CWS = 2.44  

HA-CL-GCWSS 
(11.0)1 

 %CWS = 83.34  

 
HA-CL-GCWSS 

(10.0)1 

 %CWS = 80.39  

HA-CL-GCWSS 
(12.0)1 

%CWS = 86.56  
 
H���!" 44  ��กX�#�Q �.�"��&(� !" HA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
*(,��  

   SEM ��-ก%���"+��� 3,000 ��.�  
    

?#���?&g: 1
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
," 
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LA-CL 
%CWS = 0.80  

LA-CL-GCWSS 
(3.5)1 

%CWS = 72.60  

 
LA-CL-GCWSS 

(3.0)1 

%CWS = 14.88    
 
H���!" 45  ��กX�#�Q �.�"��&(� !" LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
*(,��  

   SEM ��-ก%���"+��� 3,000 ��.�  
 
?#���?&g: 1
����+���_��"��&� 
���i]"  �����	�(	.��+)" 3 M NaOH �(��$%�
��ก� !"�
," 
 

3.6   ��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" 
 
        ��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��P-)������#
*
(,�����P-)" x-ray diffractometer �	("(�"�����- 46 ��# 47 
���%�(�� ���.� � !" HA-CL-GCWSS 
'#���Q ������"	�,�"a�]ก��� V ��#� !" LA-CL-GCWSS '#���Q ������"	�,�"a�]ก��� 
)	�SW�� ��กX�#�Q ������"	�,�"a�]ก��$" 2 ��� 	����i�#����$%�`(,��-)U�
�Q�� 25 
)"���e��e��	 (French and Murphy, 1977) +�#��-� !" HA-CL, LA-CL ��#� !" LA-CL-GCWSS 
��-���.� %CWS 
-%� ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ���Q ���
���"	�,�"a�]ก��� A  
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H���!" 46  ��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" HA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 

   ������#
*(,�����P-)" x-ray diffratometer  
  
?#���?&g: HA-CL �P) � !"��)	��"�*'�ก� !"+,���)����		Q" 

    HA-CL-GCWSS (10.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 10.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (11.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 11.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (12.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 12.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
 



102 
 

 
 
H���!" 47  ��กX�#���"	�,�"a�]ก+)"� !" LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 

   ������#
*(,�����P-)" x-ray diffratometer  
  
?#���?&g: LA-CL �P) � !"��)	��"�*'�ก� !"+,���)����	
-%� 

    LA-CL-GCWSS (3.0) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    LA-CL-GCWSS (3.5) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," 
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3.9  �U���กX�#��")U�
����	
�* 
 
       a�ก��������#
*	���
���")U�
����	
�*_�ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !"��)	-
��"�* ��#� !"�#����$%���&�'�ก� !"��)	��"�* �	("(�"�����- 48 ��# 49 
���%�(�� ��#
���"��- 18 
� !" HA-CL ��# LA-CL  ��กm�����-_�,_�ก��(Q(���""��+)"
%��
�."��ก �(���)U�
�Q�����-�
,�
+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (To) 58.31 ��# 59.14 )"���e��e��	 
���%�(�� )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"
ก���ก�(�'��
�`��e��� (Tp) 75.92 ��# 67.00 )"���e��e��	 
���%�(�� )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"
ก���ก�(�'��
�`��e��� (Tc) 85.85 ��# 76.11 )"���e��e��	 
���%�(�� ��#���""����-_�,_�ก���ก�(
�'��
�`��e��� (∆H) 17.34 ��# 15.81 'Q�
.)ก��� 
���%�(�� ���
%��
�."��- 2 e]-"�ก�('�กก��
�)�
�#���+)"	�� �#ก)����"e,)�+)"�)����	ก��`+��� '# ��กm�q��#� !" HA-CL ��.���$� �(���
)U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (To) 90.88 )"���e��e��	 )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก��
�ก�(�'��
�`��e��� (Tp) 102.17 )"���e��e��	 )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (Tc) 
108.44 )"���e��e��	 ��#���""����-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e��� (∆H) 0.86  'Q�
.)ก���  
 

      ��P-)������#
*	���
���")U�
����	
�*+)"� !"�#����$%���&�'�ก� !"��)	��"�* ���.� 
� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��)U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (To) 
)U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (Tp) )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� 
(Tc) ��#���""����-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e��� (∆H) +)"���
%��
�."��- 1 _�ก���ก�(�'��
�`��e-
��� ���.�
-%�ก�.�� !"��)	��"�*'�ก� !"+,�����(�(��� ��$"��$ _�ก���
����� !"�#����$%���&� ��&(� !"��
ก��� ��-��� �"���"	�,�"a�]ก���_� �%�_
,��)U�
�Q��_�ก���'��
�`��e���
-%�ก�.�� !"(�� (Jane 
et al., 1986; Chen and Jane, 1994b) ��V�ก��(�(� �� !"(,��ก���+���)�_��)�ก)f)�*�.��ก��
(.�"'#�%�_
,�ก�(ก��� ��-��� �"_��#(�����"	�,�"a�]ก���_���&(� !" (Chen and Jane, 1994a 
��# Singh and Singh, 2003)  
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H���!" 48  ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !" HA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 
    ������#
*(,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: HA-CL �P) � !"��)	��"�*'�ก� !"+,���)����		Q" 

    HA-CL-GCWSS (10.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 10.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (11.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 11.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (12.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 12.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
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H���!" 49  ก���ก�(�'��
�`��e���+)"� !" LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 
    ������#
*(,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: LA-CL �P) � !"��)	��"�*'�ก� !"+,���)����	
-%� 

    LA-CL-GCWSS (3.0) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    LA-CL-GCWSS (3.5) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," 
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&�����!" 18  	���
���")U�
����	
�*_�ก���'��
�`��e���� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
*(,�����P-)"  
      DSC  

 
�����-
�]-" �����-	)" 

� !" 

 ����� 3 M NaOH  
(ก���
.) 

ก���� !"�
,") 
To 

()"���e��e��	) 
Tp 

()"���e��e��	) 
Tc 

()"���e��e��	) 
 ∆H 

('Q�
.)ก���) 
To 

()"���e��e��	) 
Tp 

()"���e��e��	) 
Tc 

()"���e��e��	) 
 ∆H 

('Q�
.)ก���) 

HA-CL 10.0 50.25±0.00bc 57.25±0.11d 79.30±0.53bc 0.60±0.03e 92.65±0.47ab 101.25±1.30ab 108.06±3.31ns 0.40±0.07b 
HA-CL  11.0 47.03±3.13cd 61.50±4.00cd 82.76±5.34ab 0.80±0.06e 93.46±0.54a 99.92±0.12bc 105.81±1.81ns 0.13±0.05c 
HA-CL  12.0 48.13±2.22cd 66.59±0.12bc 87.65±0.82a 0.67±0.05e 94.90±1.63a 98.77±0.37c 103.87±0.60ns 0.12±0.03c 
HA-CL - 58.31±0.13a 75.92±0.12a 85.85±4.91a 17.34±0.70a 90.88±0.33b 102.17±0.00a 108.44±0.21ns 0.86±0.04a 
LA-CL 3.0 53.47±0.03b 66.00±0.00bc 78.69±0.08bc 9.73±0.05c n.d. n.d. n.d. n.d. 
LA-CL 3.5 44.90±2.99d 70.83±6.36ab 86.72±0.40a 1.63±0.12d n.d. n.d. n.d. n.d. 
LA-CL - 59.14±0.25a 67.00±0.24bc 76.11±0.03c 15.81±0.10b n.d. n.d. n.d. n.d. 
 

?#���?&g:  n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก`�. ��กm��� 
     ns `�.�
ก
.�"ก����"	i�
�  
    
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
    To (Onset temperature) )U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e���, Tp (Peak temperature) )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก���ก�(�'��
�`��e���,  
    Tc (Conclusion temperature) )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� ��# ∆H (Enthalpy) �.����""����-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e��� 
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       a�'�กก���%�� !" HA-CL, LA-CL, HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-a.��
ก���ก�(������ก��(�����-)U�
�Q�� 4 )"���e��e��	 � g����� 7 ��� ��������#
*�U�	���
���")U�-

����	
�* �	("(�"�����- 50 ��# 51 
���%�(�� ��#
���"��- 19 � !"������ก�( HA-CL ��"�"
 ��กm�����-_�,_�ก��(Q(���""�� (endothermic peak) 2 
%��
�." +�#��- � !" LA-CL `�. ��กm
���
%��
�."��- 2 e]-"� g����+)"	�� �#ก)����"e,)��#
�.�"�)����	ก��`+��� � !"������ก�( 
HA-CL ��# LA-CL ��)U�
�Q�����-�
,�+)"ก��
�)�a�]ก (To) (40.92 ��# 41.79 )"���e��e��	 

���%�(��) 
-%�ก�.����
%��
�."��- 1 +)"ก���ก�(�'��
�`��e��� (58.31 ��# 59.14 )"���e��e��	 

���%�(��) � g�a�_
,)U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก��
�)�a�]ก (Tp) (53.50 ��# 54.00 )"���e��e��	 

���%�(��) )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก��
�)�a�]ก (Tc) (65.07 ��# 62.46 )"���e��e��	 

���%�(��) ��#���""����-_�,_�ก��
�)�a�]ก (∆H) (8.02 ��# 0.75 'Q�
.)ก��� 
���%�(��) ���.�
-%�
ก�.�ก�#���ก���ก�(�'��
�`��e���(,�� ��$_
,�
&��.����"	�,�"��-�ก�(ก��'�(����"
��_
�.+)"� !"��
����ก�( HA-CL ��# LA-CL ��$ ������	��Q��*+)"���"	�,�"a�]ก�,)�ก�.�� !"��)	��"�* ��#
���"	�,�"+)"�)������ก
����-�ก�(ก��'�(����"
��_
�.'#�������+&"��"�,)�ก�.����"	�,�"+)"   
�)����	 �(�	����i�ก�(ก��� ��-��	i��#`(,��-)U�
�Q��
-%�ก�.���-��)" (Vandeputte et al., 2003) 

       
      � !"������ก�( HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��)U�
�Q�����-�
,�+)"ก��


�)�a�]ก (To) )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก��
�)�a�]ก (Tc) ��#)U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"+)"ก��

�)�a�]ก (Tp) 	Q"ก�.�� !"������ก�('�ก��)	��"�*+)"� !"+,�����(�(���ก�� �(������""����-_�,
_�ก��
�)�a�]ก (∆H) �#
�.�" 6.59-7.96 ��# 0.71-1.14 
���%�(�� ��#�,)��#ก���ก�(������ก�-
�(��� (%R) '�ก���
%��
�."��- 1 ���.��#
�.�"�,)��# 38.00-45.91 ��# 4.49-7.21 
���%�(�� �.��,)�
�#ก���ก�(������ก��(���'#�."�)กi]"�����,�����	����i_�ก��'�(����"
��+)"����กU��)����-
��ก
��+)"� !"�#����$%���&�'�ก� !"��)	��"�* � ���������ก��� !"��)	��"�* ���.� � !"        
HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ������	����i_�ก��'�(����"
��+)"����กU��)����-      
���
��_ก�,����"ก��� !"��)	��"�*'�ก� !"+,�����(�(���ก�� +�#��-���
%��
�."��- 2 ���q��#� !"  
������ก�( HA-CL-GCWSS  
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H���!" 50  ก���ก�(������ก��(���+)"� !" HA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 
    ������#
*(,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: HA-CL �P) � !"��)	��"�*'�ก� !"+,���)����		Q" 

    HA-CL-GCWSS (10.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 10.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (11.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 11.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (12.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 12.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
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H���!" 51  ก���ก�(������ก��(���+)"� !" LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 
    ������#
*(,�����P-)" DSC  
 
?#���?&g: LA-CL �P) � !"��)	��"�*'�ก� !"+,���)����	
-%� 

    LA-CL-GCWSS (3.0) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    LA-CL-GCWSS (3.5) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," 
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&�����!" 19   	���
���")U�
����	
�*+)"� !"������ก�( HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
*�(����P-)" DSC  
 

�����-
�]-" �����-	)" 

� !" 
 ����� 3 M NaOH  

(ก���
.) 
ก���� !"�
,") 

To  
()"��

�e��e��	) 

Tp 
()"��

�e��e��	) 

Tc 
()"��

�e��e��	) 

 ∆H 
('Q�
.)ก���) 

%R 

To  
()"��

�e��e��	) 

Tp 
()"��

�e��e��	) 

Tc 
()"��

�e��e��	) 

 ∆H 
('Q�
.)ก���) 

HA-CL 10.0 41.53±0.39c 54.33±0.71ns 64.77±0.94a 7.54±0.69a 43.48 92.47±0.69ns 98.34±1.18b 109.59±0.12a 0.21±0.11b 
HA-CL 11.0 43.92±0.37ab 54.75±0.35ns 64.66±0.51a 6.59±0.16b 38.00 91.89±0.33ns 99.84±0.47ab 105.66±0.10b 0.16±0.06b 
HA-CL 12.0 41.72±0.03bc 53.59±0.12ns 64.31±0.18ab 7.96±0.15a 45.91 91.91±1.08ns 98.83±1.41b 106.04±2.31b 0.15±0.04b 
HA-CL - 40.92±2.40c 53.50±1.41ns 65.07±0.24a 8.02±.25a 46.25 90.54±0.47ns 101.79±0.79a 108.75±0.47ab 1.13±0.03a 
LA-CL 3.0 44.39±0.12a 53.70±0.19ns 62.01±0.52c 1.14±0.02c 7.21 n.d. n.d. n.d. n.d. 
LA-CL 3.5 45.14±0.52a 54.59±0.12ns 63.45±1.73abc 0.71±0.17c 4.49 n.d. n.d. n.d. n.d. 
LA-CL - 41.79±0.10bc 54.00±0.24ns 62.46±1.10bc 0.75±0.09c 4.74 n.d. n.d. n.d. n.d. 
 

?#���?&g: n.d. `�.������#
*��P-)"'�ก`�. ��กm���  
    
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 

  To (Onset temperature) )U�
�Q�����-�
,�+)"ก���ก�(�'��
�`��e���, Tp (Peak temperature) )U�
�Q����-'U(	Q"	U(+)"ก���ก�(�'��
�`��e���,  
  Tc (Conclusion temperature) )U�
�Q����-'U(	U(�,��+)"ก���ก�(�'��
�`��e��� ��# ∆H (Enthalpy) �.����""����-_�,_�ก���ก�(�'��
�`��e���   

    %R (%Retrogradation) �,)��#+)"ก���ก�(������ก��(��� ���.���.�ก�� (∆H� !"������ก�(/∆H� !"��)	��"�*_�ก���ก�(�'��
�`��e���) x 100 
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3.7 ��กX�#����
�P(��P-)������#
*(,�� Rapid Visco Analyzer 
 

       a�ก��������#
*�o
�ก�������
�P((,�����P-)" RVA +)"� !"� b�ก HA-CL-GCWSS 
��# LA-CL-GCWSS �	("(�"�����- 52 ��# 53 
���%�(�� ��#
���"��- 20 
���%�(�� � !" LA-CL 
��)U�
�Q�����-�� ��-��� �"����
�P(��.�ก�� 72.68 )"���e��e��	 � !" HA-CL ��# LA-CL ������
��-�ก�('U(	Q"	U(+)"����
�P( ��.�ก�� 9.50 ��# 6.90 ���� 
���%�(�� ����
�P(	Q"	U( (����
�P(
+)"��&(� !"+�#�)"
���
&���-) ��.�ก�� 15.54 ��# 20.42 RVU 
���%�(�� ����
�P(	U(�,����-
)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 ��.�ก�� 15.25 ��# 21.17 RVU 
���%�(�� ��#����
�P(	U(�,����P-)
� !"��&�
���" (����
�P(+)"� !"
��"'�ก�%�_
,��&���#���-��ก�(������ก��(���) ��.�ก�� 15.54 ��# 
27.84 RVU 
���%�(��  
 

      � !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ������
�P(�������P-)�#���_��$%� ����

�P(���-�
,�+)"� !" HA-CL-GCWSS 	Q"ก�.�����
�P(	Q"	U(+)"� !" HA-CL +�#��- � !"                    
LA-CL-GCWSS ������
�P(���-�
,� 
-%�ก�.�� !" LA-CL ��$"��$��P-)"'�ก � !")�'�)"
��`�.�
&���- 
(�.� %CWS ��.�ก�� 72.60) ��P-)ก��(,��������&��"��- 160 �)�
.)���� ��#���-�)U�
�Q��'�i]" 95 
)"���e��e��	 ����
�P(�.)�+,�"�"��-
�)(ก��_
,�����,)���-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 ��#��P-)
�()U�
�Q���"����- 50 )"���e��e��	 ��#��กX��#(��)U�
�Q����$`�,��� 2 ���� ��,)� � ก��ก��
)�.�"
.)��P-)" ����
�P(	U(�,��+)"� !" HA-CL-GCWSS '#_ก�,����"ก��� !" HA-CL +�#��- � !"      
LA-CL-GCWSS ������
�P(	U(�,��
-%�ก�.�� !" LA-CL 
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H���!" 52  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" HA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 

   ������#
*(,�����P-)" RVA  
 
?#���?&g: HA-CL �P) � !"��)	��"�*'�ก� !"+,���)����		Q" 

    HA-CL-GCWSS (10.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 10.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (11.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 11.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (12.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 12.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
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H���!" 53  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !" LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-) 

   ������#
*(,�����P-)" RVA  
 
?#���?&g: LA-CL �P) � !"��)	��"�*'�ก� !"+,���)����	
-%� 

    LA-CL-GCWSS (3.0) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    LA-CL-GCWSS (3.5) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," 
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&�����!" 20  	���
�����
�P(+)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-	���#ก���
����
.�"ก�� ��P-)������#
*(,�����P-)" RVA  
 

����
�P( (RVU) 
� !"  ����� 3 M NaOH 

(ก���
.)ก���� !"�
,") 
)U�
�Q�����-�� ��-��� �"

����
�P( ()"���e��e��	)  
������-�ก�('U(	Q"	U( 

+)"����
�P( (����) ����
�P(	Q"	U( 
����
�P(	U(�,����- 

)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 
����
�P(

	U(�,�� 
HA-CL 10.0 n.d. 1.16±0.06d 21.84±0.23c 16.83±0.10c 18.04±0.06c 
HA-CL 11.0 n.d. 1.30±0.00cd 25.50±0.11b 17.83±0.06b 19.75±2.23bc 
HA-CL 12.0 n.d. 1.62±0.39c 27.34±0.83a 12.67±0.11e 21.75±0.00b 
HA-CL - n.d. 9.50±0.03a 15.54±0.30e 15.25±0.06d 15.54±0.41d 
LA-CL 3.0 n.d. 6.57±0.25b 8.75±0.00f 8.58±0.09f 12.84±0.23e 
LA-CL 3.5 n.d. 1.05±0.05d 8.09±0.12f 8.25±0.07g 13.88±.88de 
LA-CL - 72.68±0.88 6.90±0.02b 20.42±1.18d 21.17±0.07a 27.84±1.18a 
 
?#���?&g: 
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��-�#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05)         

    n.d. `�.������#
* 
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3.8 a�+)"����
�P(��P-)������#
*(,�� Brookfield Viscometer 
 

      ��กX�#����
�P(+)"� !"� b�ก HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-����
�+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-)ก��(,��������&��"��- 60 �)�
.)���� ��-)U�
�Q�� 25 )"��
�e��e��	 � g����� 30 ���� (,��
���+&�
�����+ 27 �	("(�"�����- 54 ��# 55 
���%�(�� ��#

���"��- 21 � !"� b�ก HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS '#��ก��� ��-����"����
�P(
���-�+]$���P-) �����(.�"_�ก���%� m�ก��������-�+]$� ��$"��$ ����
�P(+)"� !"� b�ก HA-CL-GCWSS, 
LA-CL-GCWSS, HA-CL ��# LA-CL �.)�+,�"�"��-��P-)�#�#����_�ก��ก�����-�+]$�  

 
       ��P-)���-��#(��������&�_�ก��ก��'�ก 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,90 ��#100 �)�


.)���� ��,��,)�ก���(,��������&���.�ก�� ��-)U�
�Q�� 25 )"�����e��e��	 (,��
���+&�
�����+ 27 
�ก.� !"� b�ก  HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ���.� ��ก��
� ��-��� �"����
�P(�	("(�"�����- 56 ��# 57 
���%�(�� ��#
���"��- 22 �(�����
�P(+)"
� !"� b�ก  HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS '#�(�"��P-)������&�_�ก��ก�����-�+]$� e]-"� g�
��กX�#�o
�ก������ shear-thinning ��#��P-)�(�#(��������&��)��" ����
�P('#���.����-�+]$�
)�ก���$" e]-"���o
�ก�����.��(���ก��� !"� b�ก HA-CL ��# LA-CL ��$"��$ ����
�P(+)"� !"� b�ก 
HA-CL-GCWSS, LA-CL-GCWSS, HA-CL ��# LA-CL �.)�+,�"�"��-��P-)��ก�����-���#�(
)�
����&�_�ก��ก����-�#(���(���ก��  
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H���!" 54  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก HA-CL-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก  

��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 ��-������&� 60 �)�  

.)���� )U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 � g����� 30 ����  

 
?#���?&g: HA-CL-GCWSS (10.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  

    NaOH � g� 10.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (11.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M   
    NaOH � g� 11.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (12.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 12.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    cooked HA-CL 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !" HA-CL �+,�+,� 
    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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H���!" 55  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก LA-CL-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก  

��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 ��-������&� 60 �)�  

.)���� )U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 � g����� 30 ����  

 
?#���?&g: LA-CL-GCWSS (3.0) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  

    NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    LA-CL-GCWSS (3.5) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," 

     cooked LA-CL 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !" LA-CL �+,�+,� 
    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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&�����!" 21  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS  
�+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�

�����+ 27 ��-������&� 60 �)�  
.)���� )U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 � g����� 30 ����  

 

� !"  ����� 3 M NaOH 
(ก���
.)ก���� !"�
,") 

����
�P(���-�
,�  
(cPs) 

����
�P(	U(�,��  
(cPs) 

HA-CL 10.0 295.85±5.87bc 291.70±0.00bc 

HA-CL 11.0 485.40±2.97b 460.45±26.52b 

HA-CL 12.0 458.30±14.99b 366.70±2.90bc 

� !"� b�ก1 0 529.15±5.87b 497.90±14.71b 

LA-CL 3.0 4.02±0.21d 8.25±1.50d 

LA-CL 3.5 108.35±11.18cd 125.00±5.94cd 

� !"� b�ก1 - 2079.50±300.52a 1983.50±300.50a 

 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"����U���-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"�����+,�+,� 

     �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
     
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��- 
     �#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
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H���!" 56  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก HA-CL-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก  

��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 �(����-��#(��
������&�_�ก��ก��'�ก 10 �)�
.)���� � g�100 �)�
.)���� ��#�,)�ก���(,��
������&���.�ก�� ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 

 
?#���?&g: HA-CL-GCWSS (10.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  

    NaOH � g� 10.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (11.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M   
    NaOH � g� 11.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    HA-CL-GCWSS (12.0) �P) � !" HA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 12.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    cooked HA-CL 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !" HA-CL �+,�+,� 
    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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H���!" 57  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก LA-CL-GCWSS �+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก  

��P-)������#
*(,�����P-)" Brookfield Viscometer 
���+&�
�����+ 27 �(����-��#(��
������&�_�ก��ก��'�ก 10 �)�
.)���� � g�100 �)�
.)���� ��#�,)�ก���(,��
������&���.�ก�� ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 

 
?#���?&g: LA-CL-GCWSS (3.0) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  

    NaOH � g� 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
    LA-CL-GCWSS (3.5) �P) � !" LA-CL-GCWSS ��-�
�����(�_�,	�(	.��+)" 3 M  
    NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," 

     cooked LA-CL 
��)�.�"��-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !" LA-CL �+,�+,� 
    �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
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&�����!" 22  ก��� ��-��� �"����
�P(+)"� !"� b�ก HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS  
�+,�+,��,)��# 5 �(��$%�
��ก ��P-)���-��#(��������&�_�ก��ก��'�ก 10 �)�
.)���� 
� g�100 �)�
.)���� ��#�,)�ก���(,��������&���.�ก�� ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
(,��
���+&�
�����+ 27 

 

� !"  ����� 3 M NaOH 
(ก���
.)ก���� !"�
,") 

����
�P(���-�
,�  
(cPs) 

����
�P(	U(�,��  
(cPs) 

HA-CL 10.0 537.50±159.10d 500.00±212.13d 
HA-CL 11.0 1025.00±35.36c 925.00±35.36c 
HA-CL 12.0 950.00±0.00c 562.50±17.68d 
HA-CL 0 2937.50±88.39b 2712.50±88.39b 
LA-CL 3.0 0.00±0.00e 0.00±0.00e 
LA-CL 3.5 112.50±17.68e 110.40±14.71e 
LA-CL - 4137.50±229.81a 3725.00±282.84a 
 
?#���?&g: 1� !"� b�ก � g�
��)�.�"����U���-�
�����(�_
,�����,)��ก.	���#���� !"�����+,�+,� 

     �,)��# 5 ��-)U�
�Q�� 95 )"���e��e��	 � g����� 15 ���� 
     
��)�กX���-�
�P)�ก��_��)����*�(���ก���	("�.�`�.�������
ก
.�")�.�"�����	%���S��- 
     �#(��������P-)��-��,)��# 95 (p ≤ 0.05) 
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��g�K�ก������� 

  
 _�ก���
����� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS (,����V�ก���+���)�
� !"_��)�ก)f)�*�.��ก��(.�" ��-��	�(	.��+)"� !"
.)	���#����)���)� (�����+,�+,��,)��# 40 
	%�
���� !" HA ��# MA ��#�����+,�+,��,)��# 95 	%�
���� !" LA) � g� 1:20 �(��$%�
��ก� !"
�
," ��# ���	���(,�� 3 M NaOH ��-)U�
�Q�� 25 �� 30 )"���e��e��	 �(���ก��� �	�(	.��
+)" 3 M NaOH (�"��$ ก���
����� !" HA-GCWSS '#� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 1.0, 2.0 
��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 ก���
����� !" MA-GCWSS '#� �
	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0, 2.5 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
��# 2.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 ��#ก���
����� !" LA-GCWSS '#
� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0, 4.0 ��# 5.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�Q�� 25 )"��
�e��e��	 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�U�� 30 )"���e��e��	 `(,� !"��-���.� %CWS 
��กก�.� 95 ��P-)�
����� !" HA-GCWSS �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 2.0 ��# 3.0 �(�
�$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 � !" MA-GCWSS �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH 
� g� 2.5 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 ��# 3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," 
��-)U�
�Q�� 30 )"���e��e��	 ��#� !" LA-GCWSS �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 4.0 ��# 
3.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�Q�� 25 ��# 30 )"���e��e��	 
���%�(�� (ก���
����� !" LA-
GCWSS �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 4.0 �(��$%�
��ก� !"�
," ��-)U�
�Q�� 25 )"��
�e��e��	 � !"�ก�(�'��
�-`��e��� ��#`�.�"��กX�#����� g���&() � !" HA-GCWSS, MA-
GCWSS ��# LA-GCWSS ��-`(,�� ������i,� ��#�)����		Q"ก�.�� !"(����&ก�,)� ��&(� !"	QS�	�� 
birefringence ��#�ก�(ก��
�)���P-)�
�(ก�� ���Q �.�"
.�"'�ก� !"(�� � !" HA-GCWSS ��# MA-
GCWSS ����กX�#���"	�,�"a�]ก��� V +�#��-� !" LA-GCWSS ����กX�#���"	�,�"a�]ก��
�)	�SW�� ']"�%�_
,� !"�#����$%�`(,��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
.�"'�ก� !"(����-����กX�#
���"	�,�"a�]ก��� A �(���P-)�%�� !" HA-GCWSS, MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ���#����$%� 
'#_
,�.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�+)" dispersed phase _ก�,����"ก��� !"
� b�ก+)"� !"+,�����(�(���ก����-`(,'�กก��
,� ���""��_�ก��	������"	�,�"a�]ก+)" HA-
GCWSS ���.��,)���ก ��#`�. ��กm���_�� !" MA-GCWSS ��# LA-GCWSS ��$"��$ � !"�#���
�$%���&�'#��	���
�ก���ก�(����ก��(���_ก�,����"ก��� !"(��  ��P-)������#
*����
�P(+)"� !"� b�ก 
HA-GCWSS, MA-GCWSS ��#      LA-GCWSS (,�����P-)" Rapid Visco Analyzer ���.� ������

�P(���-�
,�	Q"ก�.�
�P)_ก�,����"����
�P(	Q"	U(+)"� !"(�� +�#��-��P-)������#
*�o
�ก�������
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�P((,�����P-)" Brookfield Viscometer ���.��ก�( shear thinning ��.��(���ก��� !"� b�ก+)"� !"(�� 
��P-)�������-�+]$�����
�P('#�(�"+�#��"�qP)��"��- �ก��,� � !" HA-GCWSS ��-������
�P(
�.)�+,�"�"��-  
 
 ��P-)�%�� !" HA-CL ��# LA-CL ���
����� !"�#����$%���&�(,����V�ก���+���)�� !"_�
�)�ก)f)�*�.��ก��(.�" ��-	�(	.��+)"� !"
.)	���#����)����)�� g� 1:20 �(��$%�
��ก� !"�
," 
(_�,	���#����)���)��+,�+,��,)��# 40 ��# 95 
���%�(��) ��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 �(�ก��
�
����� !" HA-CL-GCWSS '#� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 10.0, 11.0 ��# 12.0 �(��$%�
��ก
� !"�
," ��#ก���
����� !" LA-CL-GCWSS '#� �	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.0, 3.5 ��# 
4.0 �(��$%�
��ก� !"�
," � !" HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS ��-�
����`(,���.� %CWS 
��กก�.� 70 ��P-)�
����� !" HA-CL-GCWSS �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH ��$" 3 	���# ��#    
� !" LA-CL-GCWSS �(�_�,	�(	.��+)" 3 M NaOH � g� 3.5 �(��$%�
��ก� !"�
," (��-	�(	.��+)" 
3 M NaOH � g� 4.0 �(��$%�
��ก� !"�
," � !" LA-CL �ก�(�'��
�`��e��� ��#`�.�"��กX�#����
� g���&() �(��� ������i,� ��#�)����		Q"ก�.�
�P)_ก�,����"ก��� !"��)	��"�*'�ก� !"+,�����(
�(���ก�� ��&(� !"	QS�	�� birefringence ��#�ก�(ก��
�)���P-)�
�(ก�� ���Q �.�"
.�"'�ก� !"��)	
��"�* � !" HA-CL-GCWSS ����กX�#���"	�,�"a�]ก��� V +�#��- � !" LA-CL-GCWSS ��
��กX�#���"	�,�"a�]ก���)	�SW�� ']"�%�_
,� !"�#����$%�`(,��-)U�
�Q�� 25 )"���e��e��	 
.�"
'�ก� !"��)	��"�*��-����กX�#���"	�,�"a�]ก��� A �(���P-)�%�� !" HA-CL-GCWSS ��#       
LA-CL-GCWSS ���#����$%� '#_
,�.�ก���#��� ก%���"ก���)"
�� ��#	�(	.�� ����
�+)" 
dispersed phase _ก�,����"ก��� !"� b�ก'�ก� !"��)	��"�*+)"� !"+,�����(�(���ก����-`(,'�กก��
,� 
���""��_�ก��	������"	�,�"a�]ก+)"� !" HA-CL-GCWSS ��# LA-GCWSS ���.��,)���ก 
��$"��$ � !" HA-CL-GCWSS ��# LA-GCWSS ��ก���ก�(������ก��(��-�_ก�,����"ก��� !"��)	��"�* 
��P-)������#
*� !"� b�ก HA-CL-GCWSS ��# LA-CL-GCWSS (,�����P-)" Rapid Visco Analyzer 
���.� ������
�P(���-�
,������ �(�� !" HA-CL-GCWSS ���.�	Q"ก�.�
�P)_ก�,����"����
�P(
	Q"	U(+)"� !" ��)	��"�* +�#��- � !" LA-CL-GCWSS ���.�
-%�ก�.�����
�P(	Q"	U(+)"� !"��)	-
��"�* )����P-)"��'�ก���.� %CWS 
-%� ��#������
�P(�.)�+,�"�"��-
�)(ก�#���ก��������#
* ��P-)
������#
*�o
�ก�������
�P((,�����P-)" Brookfield Viscometer ���.� � !"� b�ก HA-CL-GCWSS 
��# LA-CL-GCWSS ������
�P(�.)�+,�"�"��-   
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� �������� 

 
1.  _�ก���
����� !"�#����$%���&�'�ก� !" HA-CL ��# LA-CL ��P-)_
,`(,�.� %CWS 

���-�+]$� ������-�)U�
�Q��_�ก���
����'�ก 25 )"���e��e��	 � g� 30 
�P) 35 )"���e��e��	  
 
 2.  �����ก���]กX�� ���������	���
���"ก�#�	�����+)"� !"�#����$%���&���-�
����`(, 
�(�� ���������ก��� !"� b�ก'�ก� !"(�� ��#� !"����'���"ก���,� ��-`(,'�ก��V�ก���%��
,"���
�Qกก��$" ��P-)�%�`  �#�Uก
*_�,ก��a��
����*)�.�"�
��#	� 
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��ก��������"�� ����� 

 
	%���ก"����
�W��a��
����*)U
	�
ก��� ก�#���")U
	�
ก���. 2516. #�&�x����?�?ก��# 

K��&H
$>	#
������?�
�: ��ก��� #�ก. �!" 52-2516. ก�U"����.  
 
_______. 2535. #�&�x��K��&H
$>	�����
�������?�
��g&��?ก��#��?��: ��ก��� #�ก. �!"  

1073-2535. ก�U"����.  
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(�"_' i�-�V���i���. 2536. ก���
�����&��	I#
������?�
�����������ก��. ���������V* ��SS� 

��. �
����������กX
���	
�*. 
 
�US����  ���'����*. 2548. ก��ANก@��#�
&���#!py��ก�	���p�������&��	I� ����ก� ���
��g	&'�� z  

F������A?M��. ���������V* ��SS���, �
����������กX
���	
�*. 
 
����)�  �.)"	��-���� ¡ ��#�'�*  กU������. 2552. ก��(�(� �� !"���	%� #
��"�(�ก�������- 
 (,��ก�U.�`f(�)กe�������, ก����P-)�+��"(,���)	��
 ��#����'��
�`��e��-���P-)_�, 
  �#����*��"��	��ก���, �. 463-467. �	 ������ก�����Ig#�����I�ก�����#?� 
 ������
��ก@&�A��&�	 �������&������ ��
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1.  ก���
��'����#IJ�� (AOAC, 1992) 
 
 ��-"
��)�.�"_�'��)�Q�������_
,`(,�$%�
��ก��-��.�)� �#��� 5 ก��� )�_�
Q,)�`��!���-
)U�
�Q�� 105-107 )"���e��e��	 ��� �#��� 5 ��-���" �%�))ก��_	._��(	�ก���
)�* ��$"`�,_
,��&�
��-)U�
�Q��
,)" ��,��%�` ��-"�$%�
��ก 
 

 ����������P$� (�,)��#+)"�$%�
��ก) = (w1 � w2) x 100 
  w1 

 
 ��P-) w1 �P) �$%�
��ก+)"
��)�.�"ก.)�)� 
        w2 �P) �$%�
��ก+)"
��)�.�"
��")� 
 
2.  ก���������?	���#�$M�#
� (AOAC, 1990) 
 
 ��-"
��)�.�" �#��� 2 ก��� (w) ��ก�#(�Xก�)" ��#
.)_
,��(��( '�ก��$��%���_	.�"_�
������� ��#�%��������_	._� 1045 Extraction units e]-"��P-)�
.)ก�� 1046 Service unit �(�_�, 
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��
���%��#��� ����
� 45 �������
� �"_�i,��`+���e]-")���#����]ก�$%�
��ก��-��.�)� 
(w1) ��,�']"�%�i,��`+����+,�` _� Soxtec System HT2 1045 Extraction unit ��,)���$"��P-)����
��ก` ��-
%��
�." boiling 	ก�(� g����� 20 ���� '�ก��$���P-)������ก����-
%��
�." rising �%�ก�� 
rising � g����� 45 ���� ']"�%�i,��`+���` )���-)U�
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��ก�
,"+)"
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��ก�
,"+)"i,��`+�����#
��)�.�"ก.)�)� � g�ก��� 
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��ก�
,"+)"i,��`+�����#
��)�.�"
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3.  ก���������?	���#�$%��&!� (AOAC, 1990) 
 
 ��-"
��)�.�" �#��� 1 ก��� (+]$�ก�� ������ �
����-��_�
��)�.�") _	.�"_�
�)(�ก,��e
(��
* '�ก��$�_	.
����." m�ก����� �#��� 7 ก��� ��#�
��ก�(e���Q��ก ����
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�+�.���� � ��"
�)(�����P-)"�.)�_�
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,�����,)���-)U�
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�$"��$"`�,_
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��$
.)�.)_
, ���'U.�_����	ก*+��( 250 �������
� ��-���'Uก�(�)��ก�+,�+,��,)��# 4  ����
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�������
� ��P-)�ก&��)�������� _�,����_�ก��ก��-���� �#��� 5 ���� ��,��%�` `
�
�
ก��
	���#�����
�W��`f�(���)��ก 0.1 �)�*��� '�ก�#��-"� ��-��� g�	����Q ����]ก ����
�+)"
	���#�����
�W��`f�(���)ก��ก 0.1 �)�*��� ��P-)�%�` _�,_�ก���%����
��,)��#+)"
`��
��'� 
 

`��
��'� (�,)��#+)"�$%�
��ก) = (S � B) x N x 1.401 
  w 

 
� �
�� (�,)��#+)"�$%�
��ก) = `��
��'� (�,)��#+)"�$%�
��ก) x 5.95 

  
 ��P-) S �P)  ����
�`f�(���)��ก��-_�,_�ก��`
�
�
	��
��)�.�" (�������
�) 
       B �P)  ����
�`f�(���)��ก��-_�,_�ก��`
�
�
	�����"�* (�������
�) 
       N �P) �)�*�����
�$+)"	���#�����
�W��`f�(���)��ก 
       w �P) �$%�
��ก
��)�.�" (ก���) 
 
4.  ก���������?	���#�$�f � (AOAC, 1990) 
  
 ��-"
��)�.�" �#��� 5 ก��� _	.�"_�'��ก�#��P$)"���P)���-�a���#����]ก�$%�
��ก��-��.�)�
��,� �%�` �a�(,��`�).)�'�
�(���� ��,��%�` �a�
.)_��
�`��!���-)U�
�Q�� 600 ±20 )"��
�e��e��	 ��� �#��� 2-3 ��-���" '�ก�#��-"`(,�i,�	�+��
�P)	���� '�ก��$�']"�%�))ก��_	.�(	�ก��
�
)�* ��$"`�,_
,��&���-)U�
�Q��
,)" ��,��%�` ��-" �a�
��)�.�"e$%�������$"�# 30 ���� '�`(,�$%�
��ก

.�"ก��`�.�ก�� 1 �����ก��� iP)� g��$%�
��ก+)"i,��ก�#��P$)"���P)���#
��)�.�"
��"�a�'�`(,
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��ก�"��- 
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 ������i,� (�,)��#+)"�$%�
��ก) = (w1-w2) x 100 
  (w1-w) 

 
 ��P-) w �P) �$%�
��ก+)"'��ก�#��P$)"���P)� � g�ก��� 
        w1 �P) �$%�
��ก+)"'��ก�#��P$)"���P)� ��#
��)�."ก.)��a� � g�ก��� 
        w2 �P) �$%�
��ก+)"'��ก�#��P$)"���P)� ��#
��)�.�"
��"�a�'�`(,�$%�
��ก�"��-� g�
ก���  

            
5.  ก���������?	���#�$����%�����!M������#&��ก����!�!t! (Polarimetric method: The European 
Economic Community) 
 
 5.1  ก���&�!�#&
���'�� 
 

      
����V�ก��+)"	%���ก"����
�W��a��
����*)U
	�
ก��� (2516) �
����
��)�."�(�
�.)�a.��
#�ก�"+��( 200 ��� i,�a.��`�.`(,
,)"�%����(ก.)�ก��������#
* 
 
 5.2  ก���������?	?�%��
�M������!�������	 (total rotatory power, P) 
  
       5.2.1  ��-"
��)�.�"'%���� 5.000 ก��� _	._�+�( ��� ����
�+��( 200 �������
� �(�
a.����"ก����ก,�e]-"��"�� �ก+�( 
       5.2.2  �
��ก�(`f�(���)��ก 0.3094 �)�*���  ����
� 50 �������
� �+�.�+�( ���
 ����
���P-)_
,
��)�.�"� b�ก�U.�'���-�ก�� 
       5.2.3  �
��ก�(`f�(���)��ก 0.3094 �)�*���  ����
� 50 �������
� )�ก���$" ��,�']"'U.�
+�(�ก,���,)���$"ก����"_�).�"�$%��(P)( �+�.�+�( ��� ����
��(�
�U���" � )�.�"	�-%��	�)� g�
������� 3 ���� ��P-) !)"ก��`�._
,
��)�.�"�ก�#ก��� g�ก,)� �#
�.�"��-�+�.�+�( ��� ����
� 
'#
,)"��.)�Q._��$%��(P)( 
       5.2.4  ��.+�( ��� ����
�`�,_�).�"�$%��(P)(� g�������� 15 ���� �$%�_�).�"
,)"����ก
�) ��#�(P)()�Q.
�)(������-��.+�(�ก,� 
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       5.2.5  �ก+�( ��� ����
�))ก'�ก�$%��(P)( ��,�']"�
���$%���&� ����
� 60 �������
� �"
_�+�( ��� ����
� ��,��%�_
,+�( ��� ����
�e]-"��	���#���
��)�.�"��&��"�����i]")U�
�Q�� 20 
)"���e��e��	 
       5.2.6 �
��	���#���e�"�*e����
�+,�+,��,)��# 40  ����
� 10 �������
� ��#
	���#���� ��	�e�����)�*��`e��`�(*�+,�+,��,)��# 10  ����
� 10 �������
� �"_�+�( ���
 ����
���,)�ก���+�.���" �  
       5.2.7   ��� ����
�(,���$%�ก��-�_
,�� ����
� 200 �������
� ��-)U�
�Q�� 20 )"��
�e��e��	 ��,�']"�+�.�_
,	���#���� g���P$)�(���ก�� 
       5.2.8  ก�)"	���#���
��)�.�"(,���ก#(�Xก�)" Whatman ��)�* 1 �(���$"	���#���

��)�.�"��-ก�)"`(, 25 �������
���ก 	%�
���	���#�����-ก�)"`(,']"�%�` _	._�
�)( 
	�
���	��� 10 �(e���
�+)"���P-)"���������
)�* 
       5.2.9  ).���.� total rotary power (P) � g� angular degree ��-)U�
�Q�� 20 )"���e��e��	 
  
 5.3  ก���������?	?�%������!�������	�����������F����� ?�
���ก������ก�����ก
�ก��
�� � (P�) 
 
       5.3.1  ��-�
��)�.�"�$%�
��ก 12.500 ก��� _	.�"_�+�( ��� ����
�+��( 250 �������
� 
       5.3.2  �
���$%�ก��-� �#��� 200 �������
� �+�.�+�( ��� ����
���P-)_
,
��)�.�"� b�ก
�U.�'���-�ก�� 
�$"��$"`�,��-)U�
�Q��
,)"��� 1 ��-���" ��,)�ก���+�.�� g��#�# �  �#��� 6 ���$" ��,�
�
���$%�_
,��� 250 �������
� �+�.�)�ก_
,� g���P$)�(���ก�� 
       5.3.3  
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 ������ !" (�,)��#+)"�$%�
��ก) = 2000(P-P�) x 100 x 2 
  [α]E

D x (100-M) 
 
 ��P-) P �P) Total rotary power, angular degree 
       P� �P) Rotary power of active water-soluble substance, angular degree 
       [α]D

E �P) �.��q��#+)"� !" 	%�
���� !"+,�����.� 185.9 
       M �P)  ����������P$� � g��,)��# 
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