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4.1  	
���	�
����
��
���
�
� ��������� !��
�"��� # $%��	�& '
�( �)�&'*
+�
�

,���-����"��.�/  
       ���������	
����
������������� ��������	���	����
����� �!��!�������� "�#�
�	$������%!���&'�� 5 )��*�+ ,-$!���&��.%� 3 )��*�+ )����!����� � 8 )��*�+ �.&��	+&"1��+
����� �
	$����� 11.60 6 13.48 &��	+&"1��+ (��. ��) ���,���:���	���.# 4.1 "�#�	$���
����� �����-����%;�
:�	$����.#&���$�������	&�1�	���� &��#������!���.'$���:�����!���&�1�&�-1��;�,-$,��������% 
(Juliano. 1985)  
 
!
�
���� 4.1  ,���&��	+&"1��+
����� � �	����D�	."���-,-$
�����������&
�. 6 EF����+��� 

-����$!��!��� 8 )��*�+ 

)��*�+ 

����� �
(%) 

�	���� 
D�	."���- 

(ppm) 

�	���� 
�$��D-� (%) 

��	�-�%
&�-1�!���:�
���� (
$,��) 

��	�;�� �� (%) 

!���&'�� 
   ����*��. 1 12.75 24.45a 22.80c 6 - 7 462.50c 

   ��)		���	. 1 13.48 19.16c 41.33a 5 500.33b 

   ��%��� 1 13.14 13.81h 40.49a 3 548.33a 

   ����$-� 13.11 18.50e 20.68d 7 473.66c 

   ���,�� 12.73 17.43f 25.74b 7 439.00d 
!���&��.%� 
   �!.6 12.16 18.88d 5.71f 5 - 6 425.83d 

   ����S���� 12.76 16.23g 5.17f 5 - 6 325.16e 

   !����#�� 11.60 20.83b 7.60e 5 511.33b 
�������	�.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���&��#���#�     
95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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       4.1.1  �	����D�	."���- 
   &��#����!����� � 8 )��*�+ ��!���.,-$�������!��	��!���������� �����&)�#����	����D�	."�
��-:�� ����� )���� �	����D�	."���-!��!���,����������%����.��%���
�U����V��� D�%!���)��*�+ 
����*��. 1  '$�.�	����D�	."���-�;���� 24.45 ppm 	��-������,�� !����#�� !���)��*�+��)		���	. 
1  �!. 6  ����$-�  ���,��  ����S����  ,-$��%��� 1 "�#��.�	����D�	."���- 20.83, 19.16, 
18.88, 18.50, 17.43, 16.23 ,-$ 13.81 ppm ���-����� (��	���.# 4.1 ,-$[�)�.# 4.1) '��
����&
	�$�+
����-���,���:��&�1���� �	����D�	."���- !� ��%;����)��*�+!���,��-$)��*�+D�%���!� ����-����$
!��!���&'���	��!���&��.%� ,-$���!� �����.!��&�-1� "�#����
-������ Chunchenchop (1999) �.#
	�%������ �	����D�	."���-'$!� ��%;����-����$)��*�+!��� ������!� ��%;��.#�.!��&�-1�,-$ Bergman 
et al. (2001) "�#������	$���D�D
&E�	�- D�D
��	�.��- ,-$D�	."���- !��)��*�+!����.#�-;�
��#���:���	�_�&�	��� )����	$���!����	�	$�������-��� �.
���,���������!� ��%;����-����$
)��*��		� ,-$�[�),��-��� 
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0
(��� 4.1   ,����	����D�	."���-!��!��� 8 )��*�+ 

 
       4.1.2  �	�����$��D-� 
   ��	��������	�����$��D-�!��!��� )���� )��*�+!����.�	�����$��D-��.#,���������
�%����.��%���
�U D�%!����.�	�����$��D-�	$����� 5.17 6 41.32 &��	+&"1��+ (��	���.# 4.1 ,-$ [�)
�.# 4.2) "�#�'����	��-������	V,���!�������	�����$��D-� ���&�`� 3 �-��� �	$������% !���
&��.%� ���,��)��*�+ �!.6 ����S���� ,-$!����#�� "�#��.�$��D-� 5.17 6 7.60 &��	+&"1��+ !���&'��        
�$��D-�����-�� ���,��)��*�+ ����*��. 1 ����$-� ,-$���,�� "�#��.�$��D-� 20.68 6 25.74 
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&��	+&"1��+ ,-$!���&'���$��D-��;� ���,��)��*�+ ��)		���	. 1 ,-$��%��� 1"�#��. �$��D-� 40.49 6 
41.33 &��	+&"1��+ (Juliano. 1993) :���	���	�����$��D-�D�%��	���:��&����. �$��D-&)
����.#�.
��#�,!��'��������'$'�������D��.�������% :����	�	$���&���"����.#�.�.����,�� "�#�����	V
	����
����	�;��-��,��!����D��.�����$��D-���� (�-���	�
+ 
	.	�� ,-$ &�� ��;- �F%$'��
!��U. 2546)  Sanjiva Rao et al. (1952) )���� �	�����$��D-��.
������)��*+���&�� ����d��!���
D�%!����.#�.�	�����$��D-��;�'$:��&�� ����d���.#,!1� ,-$	�������!����.#�.�	�����$��D-��#�� 
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0
(��� 4.2  ,����	�����$��D-�!��!��� 8 )��*�+ 
 

       4.1.3  ��	�-�%&�-1�!���:����� 
  '����	���&����	�-�%���!��&�-1�!���:����� )���� &�-1�!����.	$�����	�-�%���

,��������� (��	���.# 4.1 ,-$[�)�.# 4.3) !����.#�.��	�-�%���:������;�'$:������[;��:���	������
�#��,-$:��&�-�:���	���������%���� (�����#� 
�&�	.. 2545) !����.#�.�$��D-�:�-�&
.%������'�.
��
��	�-�%���:������������ "�#�:���	��-���. ,�����!��� )��*�+��)		���	. 1 ,-$ ��%��� 1 '$�.
�	�����$��D-�:�-�&
.%���� ,��!�����)		���	. 1 �.
����	�-�%���:������;�����!�����%��� 1      
�	���
+ ��%����- (2547) �-������ !����.#�.-����$&�`�,�e����� '$�.
����	�-�%���!��&�-1��;�����
!����.#�.-����$&�`�,�e�,!1� ,-$����	��!����.#�.�	�����$��D-��;�&������ !����.#&�`�,�e�����'$
:��!�����������������!����.#&�`�,�e�,!1�  
       4.1.4  ��	�;�� ��!��!��� 
   ��	�;�� ��!��!����� � 8 )��*�+ )�����.
���,����������%����.��%���
�U D�%!���)��*�+
��%��� 1 �.���	���	�;�� ���;����
�� 543.33 &��	+&"1��+ ,-$!���&��.%�����S���� �.��	�;�� ���#�����
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�� 325.17 &��	+&"1��+  (��	���.# 4.1 ,-$[�)�.# 4.4) !����.#�.�	�����$��D-��;�������	� �����:�
��	������ 	$�������	������&�-1�!���'$!%�%������%�� &��#�������'$���!����.#	���!� ����� ����
!����$��D-��#�� !���'$&��.%�&��$������&�`����� ���!� ����� (�����#� 
�&�	.. 2542) 
 

   
 

   
 

   
 

   

 

0
(��� 4.3  ,�����	�-�%���:�����!��!����� � 8 )��*�+ 
 
 
 

����*��.1  ��)		���	.1 

��%���1 ����$-� 

���,�� �!.6 

����S���� !����#�� 
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0
(��� 4.4  ,����	������	�;�� ��!��!��� 8 )��*�+ 

 
       4.1.5  
��
��������.#������'��&
	�#�� RVA 
   ��	�������	&�-.#%�,�-�
�������!��,�e�!��� 8 )��*�+ (��	���.# 4.2) )���� 
���
�����;���� (peak viscosity) !��,�e�!���)��*�+��)		���	. 1 ,-$ ����S���� '$�#������)��*�+��#��
�%����.��%���
�U D�%�.
�� 215.14 ,-$ 235.00 RVU ���-����� ����
��
��������;����!��,�e�!���
�.#�.
������.#���
��!���)��*�+����$-� D�%�.
�� 318.39 RVU ,�-���!���)��*�+��)		���	. 1 '$�.
��

�������!��,�e�!����;����
���!����#�� ,��)����
������[;��&	�#������	&���
������� (pasting 
temperature) �;�&�`����������	��'��)��*�+����*��. 1 !����.#�.
������[;��&	�#������	&���
���
�����;� �.,��D����.#'$:������[;��:���	�������;�����!����.#�.����[;��&	�#������	&���
��������#��     
��)	 
	.��! (2545) �-������ ,�e�!����.#&���
��������;�����.#����[;���#�� &��#������������'$���!���
�.#������&	1� ���'���. :���	��-��%��)���� !����.#�.�	�����$��D-��;� '$�.
������[;��&	�#����
��	&���
������� ,-$
����	
����� (setback) �.#�;�����!����$��D-��#�� Varavinit et al. (2003) 
�	�'����	�����$��D-�!��!��� 11 )��*�+ �.#�.d-�����	&���&'-�����&"��� ,-$
������������

�������!��!��,�e�!��� )���� �	�����$��D-��.
������)��*+&���������
������[;��!��
��

��������;���� ,-$����[;��������% "�#����'��&
	�#���.&��". ,-$
��������
�������!��,�e����
'��&
	�#����	+�.&� D�%&m)�$
������[;��&	�#������	&���
������� ,-$
����	
����� Pisithkul et al. 
(2006) )���� !����.#�.
����	
������;� ���:��!����.&�� ����d��,!1��	$���� ,-$�.
���%���%����#��  
,���:��&�1����!���:��-����.#�.�	�����$��D-��;��.
����	
������;����:��!����.-����$&�� ����d��
,!1��	$���� ,-$!����.#�.�	�����$��D-��#�� �.
����	
������#�����:�����!����.#�.&�� ����d��&��.%����� 
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!
�
���� 4.2  ,���
����&
	�$�+�.#������'��&
	�#�� RVA 

�������	�.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���&��#���#�     
95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)��*�+ 


���
����
�;���� 
(RVU) 


���
����&��#�
,�e�
���� 
(RVU) 


���
����&��#�
,�e�%�����
(RVU) 


���
����&��#�
,�e�&%1�
��� 

(RVU) 


���
����&��#�
,�e�
��
��� 

(RVU) 

&�-�
��	&���

���
����
�;���� 
(���.) 

����[;��
��	&���

���
����
�;���� 
(°") 

����*��. 1 278.22c 219.22b 59.00e 327.50b 49.28a 6.38a 85.47a 

��)		���	. 1 215.14g 177.14d 38.00f 265.72d 50.58a 5.71c 81.47b 
��%��� 1 295.81b 226.64a 69.17d 352.44a 56.64a 5.84bc 81.05b 
����$-� 318.39a 187.44c 130.94b 294.39c -24.00b 5.93b 74.88d 

���,�� 270.94d 154.06e 116.89c 254.22e -16.72b 5.82bc 75.87c 
�! 6 252.06e 113.56g 138.50a 142.28h -109.78e 4.09de 70.30f 
����S���� 235.00f 117.39g 117.61c 152.25g -82.75c 4.02e 67.82g 
!����#�� 277.31cd 146.36f 130.94b 176.17f -101.14d 4.27d 72.60e 
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4.2  	
���	�
��'
�
��304�����-,*-�	
�
��3*����	
�"	5�� 	�
'*
+"��6
	!7
	
�

"����/�����'
�����
��
���
�
�-��89
� ��9
'*
+ ��������� !��
�"��� # $%��	�&'
�

'*
+   
        4.2.1  �	����D�	."���- 
   d-��	��&
	�$�+�	����D�	."���-,���:���	���.# 4.3 ,-$[�)�.# 4.5 )���� ����[;��
��,���,-$	$%$&�-���	&�1�	���� �.d-:���	����D�	."���-!��!���,����������%����.��%���
�U 
D�%!����.#-�
����� �:��.#	�� '$�.�	����D�	."���-�;�����!����.#-�
����� �D�%��	��,����.#
����[;�� 50, 60 ,-$ 70 ��
�&"-&".%� ,-$&��#�)�'�	��d-!��	$%$&�-���	&�1�	���� )���� 
�	����D�	."���-'$-�-����	$%$&�-� D�%����&�1�	����!���'$�.�	����D�	."���-�;����:�
�����*.��	,-$	$�������[;����,��� 
��&m-.#%!��D�	."���-&������ 13.19 ppm ,-$-�-�&�-�� 
12.30 ppm &��#�&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� Tai-Sun Shin et al. (1997) ����� �����	��!����.# 110, 120, 
130 ,-$140 ��
�&"-&".%� �-������)����� 0, 3, ,-$ 6 ���.����&�1��.#����[;������ (ambient 
temperatures) ��� 1 �q )���� ����[;���.#&)�#�!� �'$���:���	������������.,-$D�	."���--�-�
	$�������	&�1�	���� D�%D�	."���-�.
������)��*+�������[;�����������������. 
       4.2.2  �	�����$��D-�      
    ��	��������	�����$��D-�!��!��� &��#��'��d-!������[;����,���,-$	$%$&�-�
��	&�1�	����)���� �	�����$��D-��.
���,����������%����.��%���
�U (��	���.# 4.4) D�%!����.#-�

����� �:��.#	���.�	�����$��D-��#�����
�� 34.04 &��	+&"1��+ ,-$�	�����$��D-�'$&)�#�!� ����
	$�������[;����,����.#&)�#�!� � D�%�.#����[;�� 70 ��
�&"-&".%� �.�	�����$��D-��;����
�� 38.43 
&��	+&"1��+ �� ��. ��'&��#����'��!����.#�.�$��D-��;� '$�.&�� ����d��!���������,!1�����!����$��D-�
�#�� Inprasit (2001) 	�%������ ��	-�
����� �D�%:��&
	�#����,���!����.#����[;���;��.d-:��!������
����.
���,!1�&)�#�!� � ����	��d-!����	&�1�	����)���� &��#���	&�1�	�������!� � '$���:��
��
��&
	�$�+�$��D-�&)�#�!� �'�� 34.12 &��	+&"1��+ &�`� 36.37 &��	+&"1��+ &��#�&�1�	������� 1 &���� ,-$
&)�#�&�`� 37.67 &��	+&"1��+ &��#�&�1�	����!������ 8 &���� ([�)�.# 4.6) ���
-��������	��-��!�� 
Chung et al. (2001) "�#�&�1�	����!��� &�-1�!����-�� (Bengal) ,-$!���%�� (Cypress) 
����� � 
10 - 14 &��	+&"1��+ :��[��$����[;�� 4 6 38 ��
�&"-&".%� ��� 0 6 48 ������+  )���� ��	&�1�
	�������:���	�����$��D-� ,-$����[;����	&���&'--�����"+�;�!� � ���'���.  
����� �,-$
����[;����	&�1�	����%���.d-����	�����$��D-�,-$&'--�����"+&"��#�!��,�e����% 
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!
�
���� 4.3  ,����	����D�	."���- (ppm) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�-�
����� ����%��*.�������
,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 13.80 12.89 12.87 13.21 13.19a 
1 13.62 12.76 12.87 13.19 13.11b 
2 13.64 12.86 12.83 13.02 13.09b 
3 13.45 12.80 12.76 12.81 12.96c 
4 13.17 12.56 12.34 12.21 12.57d 
5 13.51 12.34 12.28 12.17 12.58d 
6 13.27 12.23 12.25 12.14 12.47e 
7 13.27 12.07 12.09 12.13 12.39f 
8 13.01 11.99 12.15 12.06 12.3g 

&m-.#% 13.42A 12.50C 12.49C 12.55B   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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0
(��� 4.5  ,����	����D�	."���- (ppm) '��d-!����	-�
����� �D�%���:��.#	�� (       ) �� 

 �.#����[;�� 50 (        ), 60(       ) ,-$ 70 (       ) °" ,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 
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!
�
���� 4.4  ,����	�����$��D-� (%) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�-�
����� ����%��*.�������,-$
&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 34.12 34.61 33.70 34.03 34.12d 
1 32.45 37.59 37.26 38.18 36.37c 
2 32.92 37.38 36.80 38.19 36.32c 
3 33.77 37.64 36.92 38.06 36.6bc 
4 33.66 37.74 37.26 37.52 36.55c 
5 33.97 37.00 38.05 39.05 37.02abc 
6 33.89 37.22 38.24 38.61 36.99abc 
7 35.56 38.11 38.45 39.14 37.82a 
8 36.10 37.46 38.45 38.67 37.67ab 

&m-.#% 34.04C 37.52B 37.68AB 38.43A   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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(��� 4.6  ,����	�����$��D-� (%) '��d-!����	-�
����� �D�%���:��.#	�� (      ) ���.#
����[;�� 50 (        ), 60(         ) ,-$ 70 (        ) °" ,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 
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       4.2.3  ��	�-�%&�-1�!���:����� 
  '����	�	�'�����	�-�%&�-1�!���:����� )���� ��	�-�%&�-1�!���:������%;�:�	$��� 
5 
$,�� ����		���*.��-��,����	-�
����� �:��.#	��'$���:��&�-1��.��	�-�%������������	
��,���!������%�;���-�	���&-1����%:��� ����	$�������[;�� ([�)�.# 4.7) ,-$��	�-�%&�-1�!���
:������.
��&�-.#%�,�-����������&��#�&�	.%�&�.%�	$�����!�������&�1�	����,-$!����.#d�����	&�1�
	����  Nakakete (2000) 	�%��������	&)�#�!� �!������[;����,����.d-:��
���,!1�!��!���������
&)�#�!� �,�����
����� ����)��*+:���	��,����;�'$���:��d-!������[;����,������
���,!1�!��
!������������,����������%����.��%���
�U ����	��	$%$&�-���	&�1�	����:���	��-���. �1)�������
�.d-:����	��&
	�$�+��	�-�%&�-1�!���:�����,��������� "�#����
-�����������-��!�� �����#� 

�&�	. ,-$
�$. (2528) "�#�&�1�	����!�����	:�V��)-�������UU���
 ��� 12 &���� )���� ��	
�-�%&�-1�:���������.��	&�-.#%�,�-�  
  
 

   
 
 

               

 

0
(��� 4.7  ,���d-!������[;����,������
����	�-�%&�-1�:���������&�1�	���� 
 

       4.2.4  ��	�;�� ��!��!��� 
               :���	�������	�;�� ��	$�������	������!��!��� )���� ��	��,������%����[;���;� 
����.d-:����	�;�� ���;�������	��,����.#����[;���#�� ,��,��D���:���	�;�� ��,���:��&�1������	

��	-�
����� �:��.#	�� 50 ��
�&"-&".%� 

60 ��
�&"-&".%� 70 ��
�&"-&".%� 
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��,����.#����[;���;� 70 ��
�&"-&".%� '$���:��!����.
����	�;�� ���.#�;�������	��,����.#����[;�� 
50 ,-$ 60 ��
�&"-&".%� ,-$��	-�
����� �:��.#	��:�	$%$&�-���	&�1�	����&�.%���� ����d-
!����	&�1�	����!����`�&�-� 8 &���� )����!���&���'$�;�� ��	$�������	�������������!���:���
�%����.��%���
�U D�%!�������&�1�	����'$�;�� �� 462.67 &��	+&"1��+ ����!����.#&�1�	������� 8 &����
'$�;�� ���;�&)�#�!� �&�`� 502.33 &��	+&"1��+ (��	���.# 4.5 ,-$[�)�.# 4.8) Nakakete (2000) ,-$ 
Pearce et al. (2001)  )���� ����[;����,����.d-���
�������	V:���	�;�� ��!��!��� ,-$��	�;�
� ��!��!���'$&)�#�!� �&��#�	$%$&�-���	&�1�	�������!� � ,-$&��#�����[;��	$�������	&�1�	�����;�   
 
!
�
���� 4.5  ,����	������	�;�� �� (%) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�-�
����� ����%��*.�������,-$

&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 
��	-�
����� � 

��,��� (°") 
	$%$&�-�&�1�	���� 

(&����) ���:�	�� 
50 60 70 

&m-.#% 

0 458.67 461.67 464.17 466.17 462.67h 
1 462.83 468.33 468.33 468.83 467.08g 
2 476.83 479.67 478.17 476.17 477.71f 
3 477.67 477.83 476.50 479.33 477.83f 
4 480.17 482.83 485.00 486.17 483.54e 
5 480.83 487.50 490.83 490.67 487.46d 
6 488.50 494.50 494.50 497.33 493.71c 
7 497.17 498.33 499.00 499.67 498.54b 
8 500.83 501.50 503.17 503.83 502.33a 

&m-.#% 480.39C 483.57B 484.41AB 485.35A   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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(��� 4.8  ,����	������	�;�� �� (%) '��d-!����	-�
����� �D�%���:��.#	�� (    ) ���.#

����[;�� 50 (        ), 60(        ) ,-$ 70 (       ) °" ,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 
 
       4.2.5  
��
��������.#������'��&
	�#�� RVA 
            ��	���.# 4.6 6 4.12 ,-$[�)�.# 4.9 6 4.11 ,���
��
�������!��,�e�!��� "�#�����[;��:�
��	��,���,-$	$%$&�-���	&�1�	�����.d-���
�������!��,�e�!��� �%����	�1���,��'$�.
���
,����������V���,��&��#�)�'�	��'��
���.#������'$&�1���� d-!������[;����,���'$���:��
��d��,�	
�%;�:�����,
�� �-���
�� 
��
��������;���� (peak viscosity) !��,�e�!����.#��,������%����[;��
��������.
���%;�:����� 243 6 247 RVU 
��
�������������% (final viscosity) �%;�:����� 331 6 337 
RVU ,-$
������[;��&	�#������	&���
������� (pasting temperature) �%;�:����� 81 6 83 ��
�
&"-&".%� %�&���
����	
����� (setback) !��,�e�!����.#-�
����� �:��.#	���.#�.
���#������!����.#-�

����� ����%��*.��#��%���&�1������� 
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!
�
���� 4.6  ,���
��
��������;���� (peak viscosity) (RVU) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�-�   

����� ����%��*.�������,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 281.97 284.80 279.61 280.22 281.65a 
1 243.97 250.53 240.03 241.47 244.00c 
2 228.44 232.78 224.92 237.56 230.93e 
3 230.86 235.53 227.83 239.36 233.40de 
4 232.20 230.58 231.56 241.67 234.00de 
5 234.33 228.61 230.47 247.33 235.19d 
6 245.00 243.61 248.75 251.53 247.22bc 
7 249.53 250.42 255.67 241.75 249.34b 
8 243.53 247.53 253.31 242.64 246.75bc 

&m-.#% 243.31B 244.93AB 243.57B 247.06A   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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(��� 4.9  ,���
��
��������;���� (peak viscosity) (RVU) '��d-!����	-�
����� �D�%���

:��.#	�� (       ) ���.#����[;�� 50 (          ), 60(         ) ,-$ 70 (       ) °" ,-$&�1�	����&�`�
&�-� 8 &���� 
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!
�
���� 4.7  ,���
��
�������&��#�,�e�
���� (trough) (RVU) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�-�

����� ����%��*.�������,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 214.22 213.00 211.53 208.70 211.86d 
1 215.19 234.78 216.83 205.25 218.01c 
2 194.80 214.53 202.03 206.50 204.47e 
3 181.86 217.69 203.33 206.72 202.40e 
4 183.28 202.11 203.61 196.58 196.40f 
5 185.83 200.56 195.83 203.69 196.48f 
6 216.75 222.81 233.58 229.83 225.74ab 
7 213.33 222.03 231.86 217.56 221.20bc 
8 221.20 230.47 238.25 225.39 228.83a 

&m-.#% 202.94C 217.55A 215.21A 211.14B   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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!
�
���� 4.8  ,���
��
�������&��#�,�e�%����� (breakdown) (RVU) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�-�

����� ����%��*.�������,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 67.75 71.81 68.08 71.53 69.79a 
1 28.78 15.75 23.20 36.22 25.99d 
2 33.64 18.25 22.89 31.06 26.46d 
3 49.00 17.83 24.50 32.64 30.99c 
4 48.92 28.47 27.95 45.08 37.61b 
5 48.50 28.06 34.64 43.64 38.71b 
6 28.25 20.81 15.17 21.69 21.48e 
7 36.19 28.39 23.80 24.20 28.15cd 
8 22.33 17.06 15.06 17.25 17.93f 

&m-.#% 40.37A 27.38C 28.37C 35.92B   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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!
�
���� 4.9  ,���
��
�������&��#�,�e�&%1���� (final viscosity) (RVU) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�
-�
����� ����%��*.�������,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 401.83 394.42 393.81 387.56 394.41a 
1 305.81 360.03 331.28 377.08 343.55d 
2 328.97 371.14 335.75 369.72 351.40c 
3 333.28 372.94 343.72 373.78 355.93bc 
4 334.72 382.89 339.99 381.14 359.69b 
5 327.53 378.86 351.42 382.42 360.06b 
6 328.22 346.08 347.44 351.47 343.30de 
7 309.78 350.08 353.08 341.22 338.54de 
8 316.39 344.72 348.72 338.44 337.07e 

&m-.#% 331.84C 366.80A 349.47B 366.98A   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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!
�
���� 4.10  ,���
��
�������&��#�,�e�
����� (setback) (RVU) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#� 
          
����� ����%��*.�������,-$&�1�	����&�`�&�-�8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 119.86 109.61 114.19 107.34 112.75c 
1 61.83 109.50 91.25 135.61 99.55d 
2 100.53 138.36 110.83 132.17 120.47bc 
3 102.42 137.42 115.89 134.42 122.54ab 
4 102.53 152.30 126.17 139.47 130.12a 
5 93.19 150.25 120.95 135.08 124.87ab 
6 83.22 102.47 98.69 99.95 96.08de 
7 60.25 99.67 97.42 99.47 89.20e 
8 72.86 97.19 95.42 95.80 90.32e 

&m-.#% 88.52C 121.86A 107.87B 119.92A   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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(��� 4.10  ,���'��d-
����	
����� (setback) (RVU) !����	-�
����� �D�%���:��.#	�� (       )  

���.#����[;�� 50 (         ), 60(        ) ,-$ 70 (          ) °" ,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 
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!
�
���� 4.11  ,���
��&�-���	&���
��������;���� (peak time) (���.) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�
           -�
����� ����%��*.�������,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 6.31 6.13 5.95 6.13 6.13e 
1 6.67 6.71 6.54 6.25 6.54b 
2 6.44 6.47 6.49 6.27 6.42c 
3 6.15 6.51 6.4 6.25 6.33cd 
4 6.27 6.25 6.49 6.16 6.29d 
5 6.33 6.29 6.33 6.22 6.29d 
6 6.56 6.55 6.73 6.49 6.58ab 
7 6.40 6.24 6.40 6.47 6.38cd 
8 6.71 6.69 6.78 6.58 6.69a 

&m-.#% 6.43A 6.43A 6.46A 6.31B   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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!
�
���� 4.12  ,�������[;��&	�#������	&���
������� (pasting temperature) (°") !��!���)��*�+
           ��%��� 1 "�#�-�
����� ����%��*.�������,-$&�1�	����&��̀&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 80.42 80.23 80.73 80.22 80.40c 
1 82.15 83.53 82.50 81.83 82.50ab 
2 80.98 84.13 820.00 81.55 82.17b 
3 80.93 84.15 81.50 81.55 82.03b 
4 80.97 83.08 82.85 81.40 82.08b 
5 80.98 83.60 81.80 81.77 82.04b 
6 81.72 83.02 83.40 82.60 82.69a 
7 82.05 82.72 82.55 82.57 82.47ab 
8 82.28 82.95 83.32 82.85 82.85a 

&m-.#% 81.39D 83.05A 82.29B 81.82C   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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(��� 4.11  ,���d-����[;����	&���
������� (pasting temperature) (°") !����	-�
����� �

D�%���:��.#	�� (        ) ���.#����[;�� 50 (         ), 60(        ) ,-$ 70 (       ) °" ,-$&�1�
	����&�`�&�-� 8 &���� 
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      4.2.6  &��	+&"1��+��	,����� 
 '����	��-�� )���� ����[;��:���	-�
����� �,-$	$%$&�-���	&�1�	�����.d-:��
&��	+&"1��+��	,�����!��!���,����������%����.��%���
�U����V��� ���,���:���	���.# 4.13 ,-$
[�)�.# 4.12  D�%!����.#-�
����� �:��.#	���.&��	+&"1��+��	,������;����&������ 67.11 &��	+&"1��+ 
,-$��	��,���!����.#����[;�� 60 ��
�&"-&".%� ���:��!����.&��	+&"1��+��	,������#�����&������ 
61.04 &��	+&"1��+  Inprasit (2001) )���� �.#����[;����,��� 60 ,-$ 70 ��
�&"-&".%�  &�`�	$����.#
����;�'����:��&�����	,��	���!��&�-1�,��[�%:������[;������-���'$���:��,�e�:�&�-1��������
&�����	&'-�����"+,-$&��#��	�%	����.#�.�%;�&������:����	,�����!��&�-1��-����	!���.-�-�  
����	����	&�1�	���� )���� !�������&�1�	���� '$�.&��	+&"1��+��	,������;���� ,-$&��	+&"1��+
��	,�����'$-�-�&��#�!���V;�&�1�	�������!� �  Daniels et al. (1998) 	�%������&��#�&�1�	����!���
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!
�
���� 4.13  ,����	������	,����� (%) !��!���)��*�+��%��� 1 "�#�-�
����� ����%��*.�������
           ,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

��	-�
����� � 
��,��� (°") 

	$%$&�-�&�1�	���� 
(&����) ���:�	�� 

50 60 70 
&m-.#% 

0 75.18 71.61 57.83 59.24 65.97a 
1 66.96 68.20 60.24 63.83 64.81b 
2 65.22 66.42 61.71 63.39 64.19bc 
3 65.49 64.02 61.95 62.31 63.44cd 
4 64.87 62.79 62.39 62.38 63.11d 
5 65.57 60.93 61.75 62.62 62.72de 
6 67.14 61.13 61.77 63.27 63.33d 
7 67.75 60.41 60.69 62.14 62.75de 
8 65.81 60.62 61.04 61.18 62.16e 

&m-.#% 67.11A 64.01B 61.04D 62.26C   
�������	)��)+&-1��.#,���������:�,���� �&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���
���
&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
�������	)��)+:�U��.#,���������:�,�����&�.%����,���
���,����������%����.��%���
�U����V����.#	$���

���&��#���#� 95 &��	+&"1��+ �����*.��&
	�$�+,�� LSD 
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(��� 4.12  ,�����	,����� (%) !����	-�
����� �D�%���:��.#	�� (     ) ���.#����[;�� 50          
(        ), 60(        ) ,-$ 70 (       ) °" ,-$&�1�	����&�`�&�-� 8 &���� 

 
 


