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The purposes of this study were to use High-intensity ultrasound (HIU) and deep freezing (DF) as 

an alternative method to isolate rice starch from broken rice instead of using chemical extraction. Anyhow, 
suitable condition for extraction was bringing 1:2 ratios of rice flour slurry through extraction by HIU at 50, 
70 and 90%amplitude for 15 30 and 45 min. The isolation by 1 and 6 cycles deep freezing (DF) and by HIU 
together with 6 cycles DF found that the results of each HIU treatment showed that their starch yields were 
not significantly different (p > 0.05) and varied from 74.88 to 80.12% and were not significantly different 
with starch isolation by HIU treatment at 70% amplitude for 30 min combination with 6 cycles DF. However, 
the starch yields by HIU treatment were significantly higher than alkaline extraction method. The HIU at 70% 
amplitude for 45 min could reduce protein content of rice flour from 7.0% to 0.88% which was not 
significantly different (p > 0.05) with protein content of rice starch by alkaline extraction method which had 
protein content below starch isolation by HIU treatment combination with DF method. The structural 
examination by confocal laser scanning microscopy confirmed the decreasing protein content of HIU treated 
samples. In addition, the damage starch of HIU treated samples gradually increased when %amplitude and 
time increased and at 70%amplitude for 45 min had the degree of damage starches similar to rice starch by 
alkaline extraction method. For pasting properties, the result found that when %amplitude and time increased, 
peak, trough and final viscosity decreased while breakdown, setback and peak temperature increased except at 
90% amplitude that has peak, trough and final viscosity, breakdown and setback decreased. While peak 
temperature increased because at this condition, there was gelatinization in rice starch and the best condition 
for isolating broken rice starch was at 70% amplitude for 45 min that had protein content and damage starches 
similar to rice starch isolation by alkaline extraction method. Moreover, HIU method could more reduce the 
amount of waste water and time length used in isolation than alkaline extraction method. 
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'U��"�N�กS�K���g����ก����  
 

�"LvNN*
�"�	�
������ก,���$#L_"��!	��$ก�
��$	�����^$�"��'	(�$L
'#��  #" !�$N�กg�(��
UL
	�"ก�&#	" NZ$�,�����(��$(�� ����
%���#L_"��	%*��
�"����
��
กg����  "�กN�ก"�^��$���"��
�"*+����!�'#������ก  NZ$��ก�
",�gL����"�*	���ก

�S��	#�
 !�$�,���$  ก
'��V  ��'�"����"
#L_"	�" �"ก
'
�"ก�
S��	�	�
������dZ!$#L_"ก�
��กUL
	�"+���"�L`$��ก"�^"  "�������(�$
Ud#����g��
�กgd���"ก�
�ก����ก�	�
��N�ก�L`$���� (Wang and Wang, 2004b) #" !�$N�ก#L_"
������!$(����'��S�g�� (yield) �&$ (Han and Hamaker, 2002) �	(ก
'
�"ก�
��$ก�(���,����#ก��"̂,�#���
��!������#�����"��$�(�$��'#ก� ��&$ ��$"�^"�"U
$$�"�*	���ก

��ก���	�
��NZ$	��$��
(�
,�
��
"̂,�#���ก(�"L�(����^$�$�&(���($"̂,�	���

���	� U���"�	(�'LzU
$$�"�*	���ก

�#��(�"�^	��$#���
�(����N(���"ก�

,�
��"̂,�#�����!g��N�กก�
����(�$�"ก�
�ก���	�
��#L_"N,�"�"��ก (Hatairat et al., 
2005) 

 
Lumdubwong and Seib (2000) g��",�#�"gd��UL
	�#����L
'�*ก	����ก�
ก�
�ก�������(�$

�"ก�
��ก�	�
��N�ก�L`$���� #K !���L
����ก�
#ก��"̂,�#�����!������#�����"��$�(�$��'#ก� ��&$ 
N�กก
'
�"ก�
S��	 �	(��(�$g
ก)	������"�^�,�g����(��L
����"̂,�#����$g��
��$#�(�"�^"  Wang and 
Wang (2001) g������$",�#�"gd��UL
	�#��������"ก�
�ก���	�
��N�ก�L`$���� K
�(�����
%
�ก��g����!�*��+&�����$ �	(	��$���#���"�"%Z$ 18 ��!�U�$�"ก�
#ก��Ly�ก�
��� #K !����g��S�g���&$ ��'
��L
����UL
	�"#�� ���&("���  �"LvNN*
�"g����ก�
#
�!�",��� !"#���$����%�!�&$ (high-intensity 
ultrasound, HIU) �
 ��"
�$�
�^$#
��ก�(� ����
�Ud"�� (ultrasonic) ��L
'�*ก	�����"�*	���ก

�
����
 #�(" ก�
�,��������" ก�
�ก�� ก�
ก,�N���ก����ก (degassing) ก�
ก
�$ ��'ก�
�,����$ 
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(Mason, 1990; Leadley and Williams, 2002) HIU N'�($S(�"K��$$�"gL��$	��ก��$��!#L_"��$#��� 
(Wang and Wang, 2004a) �,����#ก��j�$#�)ก{ N,�"�"��ก��'�,����

�#��
�
{ "�^"#ก���*��+&��
��'������"�&$�Z^" �($S����#d���#��#

"�	ก��'S"�$#d���w�ก��� (Scherba et al., 1991) #� !�
j�$#��(�"�^"#ก��ก�
�	ก���� (Wang and Wang, 2004b) "�กN�ก"�^��$��ก�
",� HIU ���(��#K�!�
ก�
�'���"̂,� (solubilize) ��$�	�
���*ก dZ!$g����ก�
�ZกV�U������	�
������UK���'����j��$#L_"
	����(�$ (Jackson et al., 1988, 1989) �,��
�
ก�
",� HIU ������"ก�
�ก����ก�	�
��N�ก�L`$����
��$��ก�
�ZกV�g�(��ก"�ก  

 
"�กN�ก"�^�"Lz �.�. 2003 Szymonska et al. (2003a) g���ZกV�K
�(�ก�
��(#� �ก��)$

�*��+&��	!,� ��'�,��'��� (deep freezing-thawing, deep freezing, DF) ��$�,����#ก��ก�
#L��!�"�L�$
��กV�'��$S��+��"�ก��'U�
$�
��$+���"��$#�)��L`$dZ!$��S�	(��*���
�	��"ก�
�'�����'
ก�
�*��"̂,���$�L`$#�)ก"��� ก�
#L��!�"�L�$��กV�'U�
$�
��$+��"�ก��$#�)��L`$��N�,����UL"
	�"��!#ก�'��&(

�#��S��ก'#��' �
 ���*���กgLg�� 

 
��$"�^"$�"��N��"�^NZ$�ZกV�����ก�
�ก���	�
����������������$ก��+�K U����� HIU ��'ก�
 

DF �"ก�
�ก��#K !���LvO��"̂,�#��� ��'
'�'#�����!����"ก�
�ก�� 
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����%?�!���	 

 
1. �ZกV�������'�+��'��!#���'���"ก�
�ก���	�
������ ����������$ก��+�K � � ก�
���

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

2. #K !�#L
��
#���
���g��#L
��
��'��
�	���$�	�
�� 
'��(�$�	�
��������!�ก����������
��$ก��+�K��!#���'�� ��'���#� �ก����N�ก��� 1 ก�
����ก�
�ก��������
�'����(�$ 
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ก�����J�#ก��� 
 

������ก 

 
������ก� � �(�"��$������!��กdZ!$�����กg��N�ก#�
 !�$����"�����"����$�(�"���� 2.5-4.9 

�(�"N�ก 10 �(�" 	����	
~�"����g�� ��'L������� � ��(�"��$������!#�)กก�(� 2.5 �(�" S�
K���g����^$ 2 "�^"���",�gL#L_"��	%*��
�"ก�
�L

&L����ก�

����#L_"�L`$���� �
 �",�������"
ก�
S��	�	�
������U��",���S(�"ก
'
�"ก�
�ก���	�
�� #K !���ก�$��L
'ก�
� !"��$������!g�(
	��$ก�
��กgL #�(" UL
	�" ��'g���" #L_"	�" (�
�"$��, 2547) �	(#" !�$N�กUL
	�"������!��&(�"
��^"#�"U��#L�
�� N'#ก�!��K�"ก�"��(�$�"("�"�
"S����$#�)��	�
�� (Lim et al., 1999) NZ$�,����
�	�
��������ก��ก��g����กก�(���O��	��"��� !" (Han et al., 2002) U��N'��UL
	�"�"���� 4 �"��
����ก�"� � UL
	�"��!�'���g���"�(�$ ก�&#���" (glutelin) ��L
'��� 80 #L�
�#d)"	� UL
	�"��!�'���
g���""̂,� ���
&��" (albumin) ��L
'��� 9-11 #L�
�#d)"	� UL
	�"��!�'���g���"#ก� �Uก�
&��" 
(globulin) ��L
'��� 7-15 #L�
�#d)"	� ��'UL
	�"��!�'���g���"���ก����� UK
����" (prolamin) 
��L
'��� 2-4 #L�
�#d)"	� (Juliano, 1985a) dZ!$���
����" ��'Uก�
����" ��!���"����O(��'��
�"�����ก���� N'��&(�"��^"#�"U��#L�
�� ��'����กV�'
��	��ก�"#L_"ก�*(�UL
	�"
���^ 
(protein bodies) dZ!$UL
	�"
���^ N'�Z�#�"�!��ก�
#�)��	�
������K�"�'g�d��gj�� ��'/�
 � K�"�'
g�U�
Uj
�ก (Lim et al., 1999) 

 
�"ก�
��ก�ก���	�
����!$��!	��$ก�
� � #�)��	�
����!������

��*���M��'��
&
����ก��!�*� 

��L
����ก�
�ก����ก��!�*� ��'#ก��ก�
#L��!�"�L�$��
�	�	(�${ ��'��กV�'��$#�)��	�
�����
"�����!�*� ���กก�
��ก�	�
�����

��*���M� � ก�
��ก#�)��	�
����กN�กUL
	�" ��K�� ��'
�(�"L
'ก�
� !"N�ก#�"U��#L�
�� dZ!$#�)��	�
����!��
&
��#L_"#�)��	�
����!��L
��������
#������"�����!�*�g�(��
#ก�"L
'��� 8-12 #L�
�#d)"	� �"�	�
��������
��L
�����	�
����!#������
g�(#ก�" 8.20 #L�
�#d)"	� (Guraya and James, 2002) ��'������

��*���M��$�	�
����!�ก��g���"

'��
�*	���ก

� ��'�"���$Ly�
�	�ก�
 L
'��� 98-99 #L�
�#d)"	� ��$�	�
����^$���U����
L
����UL
	�""���ก�(� 1 #L�
�#d)"	� ��K�� 0.3-0.5 #L�
�#d)"	� #%�� 0.1-0.5 #L�
�#d)"	� (Wang and 
Wang, 2001)  
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�������K�"��
'��(�$UL
	�"ก�
�	�
����$g�(������&���!�"("�"�(�#L_"
&L�

�� dZ!$ 
Juliano (1985) #�"��(� ก�&#���" ��$�	�
������ (oryzenins) ����"	
ก�
��� (interaction) ก�
�	�
��
U����ก�
N�
�

S�"ก��
g�� (reversible) 
'��(�$ ����U�� ��'����U�#Kก��" �
 �������#L_"gL
g���(��(�"��!��
"̂,���$ก�&#���" N'N�
ก�


�#����!g�(��
"̂,� ��$U�#�ก*��	�
���,�����L`$g�(
�'���"̂,��"�+��'��!#L_"ก��$ �
$#� !��
'��(�$ UL
	�" ��'�	�
�� N'���$#� !��*��+&��#K�!��Z^" 
�,�����	�
����$������ก�ก��g����กก�(�K ��"��� !" #" !�$N�ก#�)��	�
�����"��#�)ก ��'#�)�
�	�
��#��(�"�^"�Z�#ก�'ก�
ก�&#���" 
 

#��	?�!ก#A�#����� 
 

�$��L
'ก�
��$#�����$#��)������������	ก	(�$ก�"���ก�����Z^"��&(ก�
�+�K������� 
��"��'���K�"�*� "�กN�ก"�^"�����"ก�
��#�
�'����L
�����	�
�� ��K�� ��'UL
	�"��!����ก��� �,�
���ก�
",��(�	(�${ ��#L
��
#���
ก�"#ก�������	ก	(�$g�� (Zhou et al., 2002) U��Lก	�����ก���$N'
��L
����UL
	�"	!,���!�*�#� !�#L
��
#���
ก�
#��)�K ��"��� !" ��'��L
����#��"�����
ก�
��K��	!,�
���� (	�
�$��! 1) 
 
�������� 1  �$��L
'ก�
+���"#��)���O��	��"��	(�${ ��^$#��)� (�"(�� : #L�
�#d)"	�) 
 

�$��L
'ก�
 ����
ก���$ 

�������� ���� 
UK� 

����

�
�#��� 

�&ก#� �� ����j��$ ����g
�� ����U��	 

UL
	�" 7.3 10.6 9.8 11.0 11.5 8.3 8.7 9.3 
g���" 2.2 1.9 4.9 3.4 4.7 3.9 1.5 5.9 
��
�U
g�#�
	 64.3 69.7 63.6 55.8 63.4 58.0 71.8 62.9 
#��"�����
 0.8 1.0 2.0 3.7 1.5 4.1 2.2 5.6 
#%�� 1.4 1.4 1.4 1.9 1.5 2.6 1.8 2.3 
 
�����:  ����L�$N�ก Juliano (1985a) 
 
 #��)�����ก(�"��L
'ก�
�����(�"��!#L_"�ก�
 (hull �
 � husk) ��L
'��� 16-28 
#L�
�#d)"	� U��"̂,��"�ก���$ ��'�(�"#" ^�S� (caryopsis grand) (Juliano, 1985a) #� !��,�ก�
�����
�ก�
��กgL�,����g���(�"��!#L_"����ก���$ dZ!$���$��L
'ก�
U��"̂,��"�ก��$�(�"	(�${ ��$"�^� � 
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#� !��*��S� (pericarp) L
'��� 1-2 #L�
�#d)"	� #� !���^"�����U
" (aleurone) 
����^$#� !��*��#��)� 
(seed coat) ��'"��#d���� (nucellus) L
'��� 4-6 #L�
�#d)"	� ��K+' (embryo) L
'��� 2-3 
#L�
�#d)"	� ��'�	�
���"#�"U��#L�
�� (starchy endosperm) L
'��� 89-94 #L�
�#d)"	� (Hinton 
and Shaw, 1954) �"ก�
�����#K !�ก,�N���(�"#� !��*��S� #� !��*��#��)� #� !���^"�����U
" ��'��K+' 
#K !����g������������"�^" ��S��,����#ก��ก�
�&O#�����$��K�� UL
	�" #��"�����
 "̂,�	��
����d� 
"̂,�	����^$��� #%�� 
����^$�$��L
'ก�

�$� !"{ K�ก��	���" ก
�����U"���
'��'ก
�g���"
���
' (Park et al., 2001) ������
�
 �����������"�^���	�
��#L_"�$��L
'ก�
���ก��&(L
'��� 90 
#L�
�#d)"	� ��$"̂,��"�ก���$ �(�"UL
	�" ��'��K����L
����
�$�$��dZ!$"�
�(��������,���O#�("ก�" 
(Zhou et al., 2002) 
 
1. ����	� (starch)   
 
 �	�
�� #L_"UK��#��
���$ก�&U��L
'ก�
�����"(����$"̂,�	��ก�&U�� (anhydroglucose 
unit) #� !��	(�ก�"����K�"�'ก�&U�����ก (glucosidic linkage) ��!��
�
�"	,���"($��! 1 ��' 4  ��'#L_"
��
�U
g�#�
	L
'#+�K����d)ก��g
����!K
��ก��!�*��"#" ^�#��)���$���� (L
'��� 90 
#L�
�#d)"	�) NZ$��S�	(��*�+�K��$������ก��!�*�#�("ก�" (�
�"$��, 2574) U��U�#�ก*���$�	�
�� 

��	��ก�"#L_"#�)��	�
�� ���"�� 2-7 g��
�" dZ!$"�
�(�#�)ก��!�*��"ก�*(���O��	� 
&L
(�$��กV�'
#L_"����#���!�� 
��	��ก�"��&(�"����U�K�����$#d��� (Vandeputte, 2004) N,�"�" 20-60 #�)�
�	�
�� #L_"ก�*(�ก��"�
 ����
� ���"��#��"S(�"�&"��ก��$��$ก�*(�#�)��	�
���"����U�K���"�^
L
'��� 7-39 g��
�" (Champagne, 1996) U���$��L
'ก�
���ก��!�,���O��$�	�
���� 2 �(�" 
� � ����U�� ��'����U�#Kก��" 
 

����U��#L_"UK��#��
���$"̂,�	��ก�&U��	(�ก�"����K�"�'���j� -1,4  ����กV�'#L_"
#��"	
$ (linear chain) ��Ud(ก�!$��&(L
'��� 3-4 ก�!$ dZ!$	(�����K�"�' ���j� -1,6 ��
'��
��^"��$K�
��#��g
#d��"#w��!� (degree of polymerization : DPn) #�(�ก�
 1,000-1,100 �����������$���#w��!� 
(CL) 250-320 N,�"�"���#w��!� 3.4-4.0 ��'��U�#�ก*���!#L_"ก�!$ก��" 31-49 #L�
�#d)"	� (Champagne, 
1996) �,��
�
����U����$������ก�
�
($ก�*(�	��L
��������U��g��#L_" 5 ก�*(�� � ����#�"��� 
(����U�� 0-2 #L�
�#d)"	�) ��������U��	!,���ก (5-12 #L�
�#d)"	�) ��������U��	!,� (12-20 
#L�
�#d)"	�) ��������U��L�"ก��$ (20-25 #L�
�#d)"	�) ��'��������U���&$ (25-33 #L�
�#d)"	�) 
(Juliano, 1992) ����U���"��������^$�(�"��!#L_"����U�����
' (free amylose) ��'����U����!#ก��
��
L
'ก�
#��$d��"ก�
��K�� (lipid-complex amylose) dZ!$U�
$�
��$����U�� ����กV�'#L_"#ก���� 
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��'����&(g��
�กd����$ก�&U���(�"��!#�� ���&(
"S�����""�ก��$����กd� �,�����(�$ก��$���"�"
��$#ก��������กV�'#L_"�(�"��!g�(��
"̂,� (hydrophobic) ��$"�^"��
K�ก��!g�(��
"̂,�NZ$����
%�Z�
#ก�'ก�
�(�"+���"#ก������$����U�������
$��"#��
������g�� (Godet et al., 1993) ����U������
����
%
��	��#L_"��
L
'ก�
#��$d��"ก�
g�U���" ��'��
L
'ก�
��"�
���� !"{ #�(" 
��
��"�� ก
�g���" ��
���
$	Z$S�� jz"�� ��'g�U�
��
�
�" (Immel and Lichtenthaler, 2000) 
��
L
'ก�
#��$d��"#��(�"�^N'g�(�'���"̂,� U������U��N'K�"#L_"#ก��������
�
��
L
'ก�

��"�
��� g�U���"��!��&(�"
&Lg���"��$UK��g�U�g��� (I3

-) ����
%
��	��g��ก�
��^$����U����'
����U�#Kก	�" ��ก#L_"����U��N'
��ก�
g���"��$UK��g�U�g��� (I3

-) g��#L_"��"^,�#$�" #L_"
��
L
'ก�
#��$d��"��$����U�� dZ!$g�U���"����������
%�"ก�

��	��ก�
����U��L
'��� 
20 #L�
�#d)"	�U��"̂,��"�ก (Zhou et al., 2002) �(�"�����"$��$����U��#Kก	�"dZ!$�(�"���$��^" 
N'
��	��ก�
g���"��$UK��g�U�g��� (I3

-) �,����g�����(�$��$ ����������
%�"ก�

��	��ก�
��
��U�#Kก	�"����L
'��� 0.4-0.9 #L�
�#d)"	� �"������!������U��	!,� (Zhou et al., 2002) ��' 2-3 
#L�
�#d)"	� �"������!������U���&$ (Bemiller and Whistler, 1996) 

 
����U�#Kก��"#L_"UK��#��
���!��ก�!$������ก#� !��	(�ก�"����K�"�'���j�-1,4 L
'��� 96 

#L�
�#d)"	� ��'K�"�'���j�-1,6 L
'��� 4 #L�
�#d)"	� ����U�#Kก��"�"�	�
��������
'��
��^"
��$K���#��g
#d��" (DPn) ��&(�"�(�$ 4,700-18,500 ���������$���Ud(#�(�ก�
 18-21 �������
��$���+��"�ก#w��!� (ECL) #�(�ก�
 12-14 ��'���������$���+���"#w��!� (ICL) #�(�ก�
 5-6 
(Champagne, 1996) #� !�#L
��
#���
�	�
������K�"�*�N�L�"�ก�ก�
K�"�*���"��ก� K
�(� ����U�#Kก- 
	�"��$�	�
������K�"�*���"��ก���^$����#�"��� ��'����#N����
'��
��^"��$K���#��g
#d��"	!,�ก�(� 
U��K�"�*���"��ก��� DPn 4,700-5,800 �(�"K�"�*�N�L�"�ก��� DPn 8,200-12,800 �	(���(����������$
���Ud(�&$ก�(�� �K�"�*���"��ก��� CL 21-22 ��'K�"�*�N�L�"�ก��� CL 19-20 (Takeda et al., 1987) 

����^$���(����������$���+��"�ก��'���������$���+���"�&$ก�(����� dZ!$K�"�*���"��ก��� 
ECL 13.2-15.8 ��' ICL 4.8-5.7 �(�"K�"�*�N�L�"�ก��� ECL 11.8-12.6 ��' ICL 3.2-4.6 (Lu et al., 
1997) ก�!$������$U�#�ก*�����U�#Kก��"����
%�
($g��#L_" 3 �

� � ��� A (A-chains) #L_"���
��!g�(��ก�!$ก��"��'#ก�'ก�
U�#�ก*�� !"S(�"��$L�����&(
����d� �(�"��� B (B-chains : B1-B3) #L_"
�����!#� !��	(�ก�
U�#�ก*�� !"��������ก�
#����ก�
��� A ��'����� A ��#� !��#ก�'���� 1 N*��
 �
��กก�(� ��'��� C (C-chain) #L_"�����!����&(
����d���!L�����$U�#�ก*� (Hizukuri, 1986) ��$���$
�"+�K��! 1 
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'����� 1  U�
$�
��$U�#�ก*���$����U�#Kก��" 
 
�����:  Hizukuri (1986) 
 

����U�#Kก��"#L_"�$��L
'ก�
���ก��$�	�
�� dZ!$U�
$�
��$+���"��$����U�#Kก��"��

�
���,���O	(��*���กV�'��$�	�
�� #�(" ����������Ud(ก�!$��$����U�#Kก��"���������K�"��
ก�
U�
$�
��$�(�"��!#L_"S�Zก��$�	�
�� (Hizukuri, 1985) ��'��S�	(�ก�
#ก��#N����g"#d��" ก�

#ก��
�U�
#ก
#���" 
��%Z$��
�	����"������"�" � (pasting properties) ��$�	�
�� (Kalichevsky 
et al., 1990; Jane and Chen, 1992) 
 
2. L?���� (protein)   
 

�"������^$#��)���!S(�"ก�
�����������L
����UL
	�"��&(L
'��� 7-8 #L�
�#d)"	� dZ!$�
($g��
#L_" 4 ก�*(�� � UL
	�"��!#L_"�$��L
'ก�
+���"�L`$���� g���ก( ���
&��" (albumin) L
'��� 5 
#L�
�#d)"	� �'���g���""̂,� Uก�
&��" (globulin) L
'���12 #L�
�#d)"	� �'���g���"��
�'���
#ก� � UK
����" (prolamin) L
'��� 3 #L�
�#d)"	� �'���g���"#���"�� ��' ก�&#���" (glutelin) 
L
'��� 80 #L�
�#d)"	� �'���g���"�(�$ (Juliano, 1985) ���
����"��'Uก�
&��"�(�"��O(��&(�"
#� !���^"�����U
" NZ$�,����%&กก,�N����กgL�"
'��(�$ก�
����� �(�"+���"#" ^�#��)�������U�#�ก*�
�"����O(��$ก�&#���"��!���"�����ก���� ��'����กV�'
��	��ก�"#L_"UL
	�"
���^ (protein 
bodies) (Cagampang et al., 1966; Mitsuda et al., 1967) L
����UL
	�"+���"�L`$������!S(�"ก�
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�ก��g���"��ก���� L
'ก�
�������
&��" Uก�
&��" UK
����" ��'ก�&#���"�"����(�" 8:9:5:70 
(Padhye and Salunkhe, 1979) �(�"��^"d�
�����U
"�"#" ^�#��)���ก�*(�UL
	�"��&(+���" 3 ��กV�'
� � ��กV�'ก����O( (�"�� 1-2 g��
�") ก��#�)ก (�"�� 0.5-0.75 g��
�") ��'#L_"S�Zก	��ก�"
�"�� 2-3 g��
�" �	(�"�(�"#" ^���$#��)�N'��ก�*(�UL
	�"��กV�'ก����O(#�(�"�^" ��
ก��&(�"

'��(�$#�)��	�
�����"�� 3-9 g��
�" (�
�"$��, 2547) (+�K��! 2) ��'UL
	�"
���^N�กก���$
N*��

�"���#�)ก	
�"�

��$�(�$S(�" (Transmission Electron Microscope, TEM) �"$�"��N��
��$ Tanaka et al. (1980) K
�(� UL
	�"
���^ PB-I ����กV�'#L_"�
$ก�� dZ!$U�
$�
��$+���"��
ก�
#
��$	��#L_"��^" (lamellar) ���"��#��"S(�"�&"��ก��$ 1-2 g��
�" ��'#L_"UL
	�"�"��UK
��
��" �(�"UL
	�"
���^ ��ก�"���"Z!$� � PB-II ���"��#��"S(�"�&"��ก��$��O(ก�(� PB-I U��#w��!�
#ก �
 4 g��
�" g�(��U�
$�
��$+���"#
��$#L_"��^" ��'#L_"UL
	�"�"��ก�&#���"��'Uก�
&��" 

 

 
 

'����� 2  ��กV�'UL
	�"
���^ (protein body) 
 
�����:  �
�"$�� (2547) 
 

N�กก�
�ZกV�S���$ก�
��("̂,�	(�ก�
U�(�����

#Lz�ก��$ Chiang and Yeh �"Lz 2002 
U��ก�
���ก���$N*��

�"��

�(�$ก
�� (Scanning electron microscope, SEM) 	
�N��

��กV�'��$#�)��	�
����!

�#���Zก�$��N�กS���"����$#" ^�#��)�L
'��� 0.1-0.2 �����#�	
 K
�(� 
ก(�"ก�
��(�����""̂,� ��กV�'��$#��)��	�
��#L_"
(�$��#� !��	(�ก�" ��'#d�����ก�
N��#
��$	��ก�"
�"(" �	(���$N�กก�
��(�����""̂,���!���*��+&�� 25 �$��#d�#d��� #L_"#��� 10 "��� ����
%
��$#ก	#�)"ก�*(���$#�)��	�
�� ��!���"����O( (3-9 �����#�	
) ��'#L_"
&L����#���!�� 
����^$
UL
	�"
���^ �
$ก�� ��
ก��&(
'��(�$#��)��	�
������ (+�K��! 2) 
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3. ����� (lipid) 
  

Choudhury and Juliano (1980a) 
��$�"�(���K���"�����(�"��O(N'��
&L
(�$#L_"�
$ก��
#�)ก{ (spherosome) �
 ����#�)ก{ (droplet) ��K����&(�"��^"#" ^�#��)� (endosperm) #L_"�(�"��O( 
U��N'��Ly����K�"�� (associate) ก�
UL
	�"
���^ ��'#�)��	�
�� L
������K���"����ก���$��&(�"�(�$ 
1-4 #L�
�#d)"	� �(�"�"�����������&(L
'��� 0.2-2 #L�
�#d)"	� (Juliano, 1985) ��'����#�"�������&(
L
'��� 0.03 #L�
�#d)"	� (Champagne, 1996) �Z^"��&(ก�
���K�"�*� ��'�+��'��$ก�
#K�'L�&ก 
(Juliano, 1985) "�กN�ก"�^ Choudhury and Juliano (1980a, 1980b) g���
($��K����ก#L_" 3 ก�*(� 
	��U�
$�
��$��$#��� g���ก( g���"L
'#+�g�(����^� (neutral lipids; #L_"#��#��
���$ก
�g���"
���
'ก�
���ก����� �
 �#L_"ก
�g���"���
') gก�U���K�� (glycolipids) ��'j��j���K�� 
(phospholipids) �	(ก�
ก
'N��	����$��K��+���"#��)���O��	�g�(��!,�#��� ��'��K���"#" ^�#��)�
N'������(�"��$��K����!����^��&$ก�(� (Choudhury and Juliano, 1980b) U����!�gL ��K��N'��
Ly����K�"�� (association) ก�
 native starch g�� 2 ��$� � 

 
3.1 ��K����!#ก�'��&(ก�
#�)��	�
�� (starch lipid) ��'��&(�"�(�"��$#" ^�#��)� (Choudlhury 

and Juliano, 1980a) L
'ก�
����g���"L
'#+�g�(����^�L
'��� 28 #L�
�#d)"	� dZ!$N'#L_"ก
�
g���"���
' (L�����	�ก ��U"#���ก ��'U�#���ก) #L_"�(�"��O(  ��gก�U���K�� 18-20 #L�
�#d)"	� ��'
��j��j���K���&$ก�(���K����!ก
'N����&(��!�gL (nonstarch lipid) g�ULj��j���K��N'#L_"
��
L
'ก�
#��$d��"ก�
����U�� dZ!$U����!�gL�	�
������#�"���N'g�(��g�ULj��j���K����!#L_"
��
L
'ก�
#��$d��"ก�
����U�� �	(�"�	�
������#�"���N'��ก�
Ly����K�"����$��K����!�Z�#ก�'��&(
ก�
#�)��	�
�� (starch lipid) �"
&L��$ก
�g���"���
'��กก�(��"�	�
������#N�� (Choudhury and 
Juliano, 1980a) 
 

3.2 ��K����!ก
'N����&(��!�gL (nonstarch lipid) ��กK
��ก�"�(�"��$
,����� ��'��K+'��$
����ก���$ (Choudhury and Juliano, 1980a) L
'ก�
����g���"L
'#+�g�(����^� (#L_"g	
ก��#d�
g
�� L
'��� 73-82 #L�
�#d)"	�) j��j���K�� 7-10 #L�
�#d)"	� ��'gก�U���K�� 2-8 #L�
�#d)"	� 
U����ก
�g���"�(�"��O(#L_" ��U"#���ก U�#���ก ��'L�����	�ก (Choudlhury and Juliano, 1980a)  
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L��������
�!ก���������?f���$�����	� 

 
K ��'���	�
����!��$#�
�'��g����^$����U�#Kก��"��'����U��#ก)
��&(�"
&L��$#�)� ��!��

�"��#�)ก��ก ��$����	�#L�(�N'g�(����
%
�ก�����	ก	(�$g�� 	��$���ก���$N*��

�"�NZ$N'
��$#�)"�(�K �	(�$�"��ก�"N'��#�)��	�
����!��
&L
(�$��'�"���	ก	(�$ก�"��กgL #�(" �	�
������
N'��#�)��	�
����!#�)ก��!�*�#� !�#���
ก�
�	�
���"��� !"��$ก�
��� �"��#��"S(�"�&"��ก��$��$#�)�
�	�
������L
'��� 3-8 µm ��
&L
(�$����#���!�� ��'��ก��&(
��#L_"ก�*(� �(�"�	�
����"�
�!$N'��
�"��#�)��	�
����!��O(��!�*� ���"��#��"S(�"�&"��ก��$L
'��� 15�100 µm (U��#w��!�L
'��� 35 
µm) ��
&L
(�$�
$g�(ก������
%��$#�)"g���� (hilum) ��$#�)��	�
��g�� g����� � N*�ก,�#"����$
#�)��	�
�� 
 

 
 

'����� 3  U�
$�
��$��$����U�#Kก��" (1) 
&L�

����#	�
���$����U�#Kก��" (2) ก�
N����$
��^"����~�"���
ก�
��^"S�Zก	���"�
����#�)��	�
�� (3) +�K	�����$��$#�)��	�
��
���$ก�
N��U�#�ก*�����U�#Kก��" (4) ก�
#ก��#ก�����&(��$���Ud(�ก��#���$ 

 
�����:  Oates (1997) 
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+���"#�)��	�
����^$����U����'����U�#Kก��"N'%&ก�
��$��กgL	���"�
������$#�)�
�	�
��N�กN*�g����gL�&(��
#�)��	�
�� +���"N'L
'ก�
����

�#����^"S�Zก (crystalline) ���

ก�
��^"����~�" (amorphous) #L_"��^"���
ก�"gL (+�K��! 3) 

�#������~�" ��!L
'ก�
����
U�#�ก*���$����U����!��&(��(�$���
'��'�(�"��!#L_"N*�#� !��ก�!$��$U�#�ก*�����U�#Kก��" (����U�
#Kก��"��!��K�"�' ���j�-1,6) ��&(#L_"N,�"�"��ก �(�"

�#��S�ZกN'L
'ก�
�������U�#�ก*�
�	�
����!����
%#ก����"	
ก�
���
'��(�$ก�"g�� U��#ก��#L_"#ก�����&(�Z^"+���"U�
�
��$ (Appelqvist 
and Debet, 1997) ���ก�!$��$����U�#Kก��"N'�"�"ก�"gL	����กV�'U�
$�
��$����#	�
�U����
����U����
ก��&(�"����U�#Kก��" (�

��, 2549) 

 
ก�
N��	����(�$#L_"
'#
��
��$U�#�ก*�����U�#Kก��"��กgL	���"�
����+���"#�)�

�	�
����!����^$�(�"S�Zก��'����~�"���
#L_"��^"ก�"gL#�(""�^ NZ$�,��������
%��$#�)"U�
$�
��$��!
#L_"
'#
��
 ��'��������
%�"ก�

��
'"�
��$UK��g
d� (birefringence) ��$#�)��	�
��g�� 
#� !��(�$����ก���$N*��

�"� ������$�g���	����(�$�	�
��
'��(�$�S("UK��
���� (polaroid) ��$
�S(" U���S("�"Z!$�,��"����!#L_"UK��g
#d�
� (polarizer) ��'��ก�S("�,��"����!#L_"��"�g�#d�
� 
(analyzer) ก�
��ก#���$��$�"���!��$#�)"N'L
�กy#L_"ก�ก
��g������,� (maltese cross) 	��ก�"
��!N*�g������$#�)��	�
�����$���#�)"%Z$ก�
��
'��
ก�
N��#
��$U�#�ก*��	�
��+���"��(�$#L_"

'#
��
�&$ (�

��, 2549) 
 

#�)��	�
����!����
�	���!#L_"�

กZ!$S�Zก�
 �#L_"S�Zก
�$�(�" ��!K
��&(�"
&L#�)��	�
��
�"��#�)กU��U�#�ก*���$����U�� ��'����U�#Kก��" N'N��#
��$	���"#�)��	�
��#L_"U�
$�
��$
��^$�(�"��!#L_"S�Zก (crystallite) ��'�(�"����~�" (amorphous �
 � gel phase) �	ก	(�$ก�"��กgL
	���"����$#�)��	�
�� ��'���$
&L�

U�
$�
��$S�Zก��!�	ก	(�$ก�" 3 �

 �Z^"��&(ก�
����
�"��"("�"ก�
N��#
��$	�� ��$#ก�����&( %��#ก��ก�
N��#
��$	���"��"("��กN'#ก��#L_"S�Zก�

 A 
(��O��	�	(�${) %��N��#
��$	��ก�"����{ N'#ก��S�Zก�

 B (�L`$N�กK ����) %��#ก��ก�
#
��$	���

 
A ��' B 
��ก�"N��#L_"S�Zก�

 C (�L`$N�กK �	
'ก&�%�!�) U�
$�
��$S�Zก��!	(�$ก�"N'�����กV�'
ก�
ก
'N��	����$��$	(�$ก�" dZ!$����
%	
�N��
�"��U�
$�
��$��$#�)��L`$g������#�
 !�$#�กd�
#
����j�j
กU���#	�
� (x-ray diffractometer)  (ก����
$�� ��' #ก ^�ก&�, 2546) 

 
�L`$��!��U�
$�
��$S�Zก�

 A N'K����! 17 ��' 17.9 °2Ө �	(g�(��K����! 5.6 °2Ө �L`$N�ก

��OK � #�(" ���� ����UK� N'����กV�'S�Zก�

 A �L`$��!��U�
$�
��$S�Zก�

 B N'���K����! 5.6 
��' 17 °2Ө �	(g�(��K����! 17.9 °2Ө dZ!$g���ก(K �N�กK�ก��� #�("��"�
�!$ #L_"	�" �L`$��!��U�
$�
��$
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S�Zก�

 C N'�����กV�'
��ก�"
'��(�$S�Zก�

 A ��' B ก�(��� � N'��K����! 5.6  ��' 17.9 °2Ө 
	����(�$#�(" �L`$N�กK �	
'ก&�%�!� �L`$
�$�"����N�����กV�'��$S�Zกg����กก�(� 1 �"�� #�(" 
�L`$N�ก��"�,�L'���$ dZ!$����
%	
�NK
��กV�'S�Zก��^$�

 A ��' C (Rickard et al., 1991) 

 

 
 
a) ก�
�
��$K ^"S���Z^"�����( 
b) ก�*(�����U�#Kก��"��!� !"��ก�� 
c) �(�"L�����$�������U�� 
d) �(�"��$����U�#Kก��"��!��*���ก#" !�$N�กก�
�,������(�$�(�" 
e) �(�"��$K ^"S����!��*� #" !�$N�กก�
�,������(�$�(�" 
f) �(�"L�����$����U����!� !"��ก��N�กK ^"S���(�"�(�$ 
g) �(�"���"~�"��!#L}���ก 
h) K ^"S����$#�)��L`$��!#ก��N�กก�
�,������(�$
*"�
$ 

 
'����� 4  �

N,���$K ^"S����$#�)��L`$ 
 
�����:  Stark and Lynn (1992) 
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 U�
$�
��$��$#�)��L`$��!K ^"S��g�(#
��
 ��
�$�(�"��$�����!� !"��กgL ��$+�K��! 4 
(Lineback, 1986) K ^"S����$#�)��L`$���(�"L�������U����'����U�#Kก��"��!� !"��กgL#L_"
N*�#
�!�	�"��$��^"��!N'#N
�O	(�gL N�กก�
�ZกV�U�
$�
��$��$#�)��L`$ K
�(� 
&

�#��K ^"S����$
#�)��L`$��!����
%���"^,���'U�#�ก*�#�)ก{ S(�"g�� #L_"�(�"����~�" (gel phase) ��!��
ก#���gL�"
#�)��L`$��&(
'��(�$�(�$��$�(�"S�Zก��!�"�"ก�" U�#�ก*��"��g�(#ก�" 100 ���	�"����
%S(�"g�� 
��'K
�(�$#L}�
"K ^"S��#�)��L`$���"��#��"S(�"�&"��ก��$ 0.1-0.3 g��
�" ���(�$+���"�"�� 
0.07-0.1 g��
�" (Oates, 1997) 
 

����	����������� (damaged starch) 
 
 �"
'��(�$ก�

��������� ��
�$�(�"��$#�)��	�
����!g��
�
����#��������!#ก��N�กก�

#������ #�)��	�
����!#������N'�&�dZ�"̂,���(�$
��#
)�L
'��� 2 %Z$ 4 #�(� ��'N'%&ก�(������
#�"gd�� �	�
����!#������N'��ก�
�&�dZ�"̂,���!#���'����'�(���"Ly�ก�
���ก�
���ก
'��(�$
ก
'
�"ก�
�,��"�Lv$ ��(�$g
ก)	��%��#ก���	�
����!#��������ก#ก�"gLN'�,����U��&�"̂,���ก
#ก�"gL��S�gL#
($ก�
#ก��Ly�ก�
�����"^,�	�� �,����U�#�"��� #ก��LvO��#" ^��"�Lv$
�$ ��'���*ก�

#ก)

�กV���$�"�Lv$ (Medcalf and Gilles, 1965) NZ$g����ก�
	
�N���L
�����	�
����!#������#L_"
L
'N,��"U
$$�"�*	���ก

�S��	�"�Lv$ U�
$�
��$กZ!$S�Zก (semi-crystalline) ��$#�)��	�
�� 
����
%��!N'#ก������#������ N�กก�
#������ dZ!$U����!�gLN'��#L�
�#d)"	���$�	�
����!#�������"

'��(�$ก�
U�(L
'��� 5-12 #L�
�#d)"	� dZ!$��กV�'��$�	�
����!#������N'�� 2 ��กV�'� � #L_"
����#��������!#ก��N�กก�
�	ก��ก#L_"��^"#�)ก ��^""�����!

�#��S����$#�)��	�
�� (crack) ��'#L_"
����#��������!#ก��N�กก�
�	ก��ก#L_"��$��^"��ก��กN�กก�" (break) (Sandstedt and Schroeder, 
1960) dZ!$�	�
����$ก�
�����
������#������g�(#ก�" 8.20 #L�
�#d)"	� (Guraya, 2002) 
 
 ��(�$g
ก)	����$��ก�
�ZกV�%Z$����ก�
	
�N���L
�����	�
����!#��������^$������!�����'g�(���
#�"gd�� �	(U����!�gL����N'���#�"gd���"ก�
	
�N��
����#��������$�	�
�� ����ก�
	
�N��!
"���ก�"��ก�"LvNN*
�"� � ���� 76-30A ��$ American Association of Cereal Chemists (AACC, 
2000) �	(����"�^���#�����กก�(� 1 ��!�U�$�"�	(�'�
�^$��$ก�
����$ "�กN�ก"�^��$������ก�
 iodine-
absorption ��'����ก�
�������N,�#K�'��$#�"gd�� α-amylase dZ!$#�"gd��#��(�"�^N'������N,�#K�'
	(���
�#	
	 g�(����
%�(�� native starch g�� ��'���#���g�("�"�"ก�
	
�N��
 NZ$#L_"������!
"���ก�"�K
(�����"LvNN*
�" 
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 �"ก
����!#�)��	�
���

���	�g�(��
&
�� #�(" #ก��ก�
#������N�กก�
�� (milling) �L`$�
 �
�	�
�������
$ก� #�("ก�
�,�
���������$ (ball milling) ก)N'�($S�	(��(��*��+&��#N����g"#d��" 
��'��
�	�#K�	�$��$�	�
�� dZ!$����
%	��	������#�
 !�$

�#
"#��
� K
�(� �
$ก�N�กก�
��N'
��S��,����K�"�'+���"#�)��	�
�� ����	ก��ก
��$ �	�
����"�
�!$������#��������กก�(�#�)�
�	�
����"�,�L'���$ ��^$"�^#" !�$N�ก�"����$#�)��	�
����!�	ก	(�$ก�" #�)��	�
����"�
�!$���"��
�"�(�$ 15-100 g�U�
#�	
 (�(�#w��!� 35 g�U�
#�	
) �(�"#�)��	�
����"�,�L'���$���"���"�(�$ 
4-35 g�U�
#�	
 (�(�#w��!� 20 g�U�
#�	
) (Ellis et al., 1998) ��$"�^" ก�
��!��#�)��	�
����!��K ^"S��
��กก�(�N'g��
�
�
$ก
'��ก (impact force) �&$ก�(� (Morrison et al., 1994) #� !�#���ก�
��"�"�Z^" 
�*��+&��#N����g"#d��"#
�!�	�" (To) NZ$���$ ��'���$�	ก	(�$ก�"
'��(�$�	�
����^$��$ (�

��, 
2549) 
 

��กC&!L���������#���$�����	����� ก�(�������������"��h 
 
1. ก���������#���$�����	�����
��ก�   
  

�"����$#�)��L`$��S�	(��*���
�	�������(�$��$#�)��L`$ #�("ก�
K�$	�� ก�
�'���#L_"
	�" ก�
��!#�)��L`$%&ก�,�����	ก�
 ��,�������"��#�)ก�$U��ก
'
�"ก�
����
$ก� (mechanical 
process) ��!����
%��
�*�LvNN����!�,���O #�(" �*��+&��g�� N'�,����#�)��L`$���"��#�)ก�$ ��'��
�*���
�	��	ก	(�$gLN�ก#��� U��#wK�'��&(g��
�กd�� (OH-group) ��!����
%�,�Ly�ก�
���N'����ก
�Z^" �"ก�
#	
���#�)��L`$�"��#�)กLก	��,�g��U��ก�
U�(�����&ก
�� (ball mill) ��!���#�)��ก�� (glass 
bead) �"��#�)ก (0.1 ��.) 
�U�(U�������
	��ก��$ #�(" ���ก�����	(�${ �
 ��""̂,�

��*���M (Jane 
et al., 1992) �,��
�
�L`$��"�,�L'���$����
%���"���$N�ก 18-25 g��
�" #�� � 3-5 g��
�" 
U��ก�
U�(�����&ก
�� (��
�*��*��+&��) #��� 20 "��� ����#
)�
�
 2200 
�
	(�"��� ��'�"��
��$#�)��ก��#�(�ก�
 0.4 �����#�	
 (Piyachomkwan et al., 1998) ก�
���L
'U��"���$#�)��L`$�"��
#�)ก�"�*	���ก

�����
 g���ก( ก�
",�gL�����"�(�"��$g���"�"����
N,�K�กg��ก
�� "̂,�
���� #L_"	�" (ก����
$�� ��' #ก ^�ก&�, 2546)  
 

Guraya et al. (2002) g���,�ก�
�ZกV� �	�
��������!S(�"ก�
U�U�N�g"#d��"����������"�&$ 
(high-pressure homogenization) ��!������"L
'��� 14,503.78 L�"��	(�	�
�$"�^� K
�(�������"
�&$ ��S��,�����"����$#�)��	�
��#�)ก�$ �"����$#�)��	�
�� ก)���(�"�,���O	(������" � 
ก�(��� ��"��#�)��	�
����!��O( �(����ก,���$ก�
K�$	���&$ ��'����(������" ��&$�*��&$ก�(� #�)�



 

16 

 

�	�
����!���"��#�)ก (ก����
$�� ��' #ก ^�ก&�, 2546) #� !�#�)��L`$������!S(�"ก�
U�U�N�g"#d��"�"
�
�^$��! 2 K
�(�#�)��	�
�����"��#�)ก�$ก�(��"�
�^$�
ก �	(��$�$#L_"#�)��	�
����!��
&
��#K��$�	(��
�"��#�)ก�$ ��'"�กN�ก"�^��$K
�(�����

��*���M��$�	�
��#K�!��Z^" #� !�#�)��	�
�����"��#�)ก�$ 
��^$"�^��N#L_"#K
�'UL
	�"��!��&(

�#��S����$#�)��	�
����*���กgL���� dZ!$g���
*Lg���(�#�)�
�	�
����!$���"��#�)ก����

��*���M��$�	�
��ก)N'�&$	��gL���� "�กN�ก"�^��$g���ZกV�
�������K�"��
'��(�$L
�����	�
����!#������ก�
�*���
�	����"�����" � K
�(�L
�����	�
����!
#������N'��S�	(��(������" ����$ �(������" ��*����� ��'�*��+&����!#
�!�#ก�������" � ��(�$��
"���,���O 
 
2. ก���"#�����ก��   
 

��กV�'U�
$�
��$�"*+����$#�)��	�
����!S(�"ก�
�(������ก
���K ^"S��#L�����*(� #L_"��*�
	 ^"�����S��#�)�%&กL����ก #� !��,�ก�
�(������ก
�#L_"
'�'#���"�"N'#�)"����Z^" (Robin et al., 
1974; Colonna et al., 1987; Oates, 1997; Singh and Ali, 2000; Wang et al., 2003) �������$ก�

$�"��N����$ Atichkudomchi et al. (2000) dZ!$�ZกV�U�
$�
��$�"*+����$#�)��	�
����"�,�L'���$
#� !��(���	�
������ก
�g�U�
���
�ก K
�(��,������กV�'U�
$�
��$�"*+����$#�)��	�
��#ก��
��กV�'S*ก
(�"+��"�ก (exo-corrosion) �Z^"��!���^$#�)� #�� �S�����(��!#
��
#"��"��$��^"��!��&(�Zก�$
gL+���"#�)��L`$ ��'#� !��,�ก�
�(��#L_"#���"�"�Z^" (768 ��!�U�$) S����!S*ก
(�"N'��*���กgL��^$
��^" 
 
3. ก���"#������#�Ki�	   
 
 ��กV�'U�
$�
��$��$#�)��	�
������UK� �������� ���� ��'��"�
�!$��!S(�"ก�
�(������
#�"gd��ก�&U�����#��N'��
& #� !��,�ก�
�(��"�"�Z^"
&
N'���"����O(�Z^" (Aggarwal and Dollimare 
1998) dZ!$�
($��กV�'ก�
�(����ก#L_" 2 �

 � ��

��!��ก�
S*ก
(�"+��"�ก (exo-corrosion) ก�

�(���,����#ก����กV�'S*ก
(�"��!

�#��K ^"S��#�)��	�
�� ��'�

��!��ก�
S*ก
(�"+���" (endo-
corrosin) ก�
�(��N'�,����#ก����กV�'�(�$�Zก�$gL�"#�)��	�
����^$"�^#" !�$N�ก#�"gd��ก�&U���
��#��#L_"#�"gd����!�(��U�#�ก*���$�	�
��N�กL��� non-reducing (Fujii et al., 1988; Franco and 
Ciacco, 1992) "�กN�ก"�^K
�(�#�)��	�
����!���"��#�)ก ��(�$#�("#�)��	�
����$���� N'�,�Ly�ก�
���
ก�
#�"gd��g��#
)�ก�(�#�)��	�
����!���"����O( #�("#�)��	�
����$��"�
�!$ #" !�$N�ก��K ^"��!S��
��กก�(� �(�"��กV�'
&L
(�$��$#�)��	�
������������!S(�"ก�
�(������#�"gd�����j�����U��#L_"
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��*�	 ^" (Colona et al., 1987; Franco et al., 1988, Jiang and Liu, 2000) ��^$"�^#" !�$N�ก#�"gd"��"��
"�^�(���,����#ก����กV�'��*�

�#��S��#�)��	�
�� 
4. ก�����ก 
 

�"��#�)��	�
����"�,�L'���$��!S(�"ก�
�(������ก�
���ก��$�

���	�N'���"��#�)ก�$ 
(Moorthy and Mathew, 1998) ��^$"�^#" !�$N�กก�
����	����$S��#�)��	�
��#K�!��Z^"
'��(�$
ก
'
�"ก�
���ก #� !�
'�'#���ก�
���ก"�"�Z^"#�)��	�
�����"��#�)ก�$ #" !�$N�กS����^""�ก�*�
%&ก�(������ (Martinez and Quiroga, 1988) ��'K
�(�#�)��	�
����!S(�"ก�
���ก#ก�'ก�*(�
��ก�" 
��^$"�^#" !�$N�ก#�)��	�
����!�&O#���S��

�#����^""�ก�*��,�������
$gjj`��%�	�� (Mathew et al., 
1995)  
 

��A����������������#�
?j�
�!����	� (pasting properties) 
 
 ก�
#L��!�"�L�$�����" ���$�L`$ #ก��N�กก�
#ก��Ly�ก�
���ก�
"̂,� dZ!$����
%�
($��กg��
#L_" 3 
'�' � � 
'�'�
ก#� !���&(�""̂,�#�)" #�)��L`$N'����
%�&�dZ�"̂,� ��'K�$	��g��#�)ก"��� �	(
#" !�$N�กU�#�ก*���$�L`$L
'ก�
������&(g��
�กd�� (hydroxyl group) #L_"N,�"�"��ก��'�Z�
#ก�'ก�"����K�"�'g�U�
#N" #� !�",�gL�,�������$ก)N'����กV�'#�� �"#��� (Leach et al., 1959) 
#" !�$N�ก�(�"��!#L_"S�Zก����
%� ���*("g����(�$N,�ก����$"�^" �����" ���$��
���"���N'g�(
#K�!��Z^"N"#�)"g����� #�)��L`$��$�$
&L
(�$��'����
�	�U�
$�
��$��!#L_"
'#
��
 ��'��������
%
�"ก�

��
'"�
��$UK��g
d� ��$#ก	�&g��U���(�$����ก���$N*��

�"������$UK��g
d� (French, 
1984) 
'�'��!��$ #� !��������
��"ก�
"̂,��L`$N"%Z$�*��+&�� 65 �$��#d�#d��� (�Z^"ก�
�"���L`$) 
N'�,����K�"�'g�U�
#N"�����$ #�)��L`$N'�&�dZ�"̂,�����K�$	����(�$
��#
)���'%��
 �,����
�(�"S����$ก�(���������" ���'����ก�Z^" L
�กyก�
��"�^#
��ก�(� ก�
K�$	����(�$g�(S�"ก��
 
(irreversible swelling) ��'#
��ก�*��+&����!��
�'����L`$#
�!���ก�
#L��!�"�L�$�����" ��(� �(�
�*��+&��#
�!�	�"��$�����" � (pasting temperature) #�)��L`$N'��ก�
#L��!�"�L�$
&L
(�$��'
�&O#���U�
$�
��$��!#L_"
'#
��
 ��'��������
%�"ก�

��
'"�
��$UK��g
d� #�)��L`$N'��ก�

K�$	���&$�Z^"�,���������" ���$�L`$�&$�Z^" ก�
#ก��#N����g"#d��"��$�L`$N'�	ก	(�$ก�"gL�"
�L`$�	(�'�"�� �Z^"ก�
�$��L
'ก�
��$#�����!����&( #�(" ����(�"��$L
��������U����'����U�   
#Kก��" L
����g���" ก�
N��#
��$	����$U�#�ก*�+���"#�)��	�
�� ��'ก�
N��#
��$	��ก�"��$��-
��U����'����U�#Kก��" #�)��	�
����!���(�"L
'ก�
��$ก�(��������g�(��!,�#���N'�,������ก�

#ก��#N����g"#d��"��!�*��+&���	ก	(�$ก�" dZ!$N'���*��+&����&(�"�(�$L
'��� 50-70 �$��#d�#d��� 
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#�)��	�
�� ��ก�
K�$	���&$�*�N'�,�����������" ��&$�*� (peak viscosity) #�)��	�
�� #
�!��	ก��ก 
#� !�#K�!��*��+&��	(�gL #�)��	�
��#
�!�#����&(
'�'��!��� � ���ก�
�	ก	����$#�)��	�
����(�$��
&
�� 
(complete dispersion) ก�
�'�����$#�)��	�
��N'�&$�Z^"���� (+�K��! 8) 
 

 
 

'����� 5  ก�
#L��!�"�L�$�����" ���$"̂,��L`$ 3 
'�' 
 
�����:  Sander (1996) 
 

�,��
�
ก�
ก��
� "�&(�+�K#���"�^" #� !�#�)��	�
��g��
�
����
��"N"%Z$�*��+&����!#ก��#N
����g"#d��" �����������
��"	(�gL #�)��	�
��N'K�$	��#	)���!�����	ก��ก�"��!�*� U��U�#�ก*�
��$����U����!���"��#�)กN'ก
'N��	����ก��N�ก#�)��	�
��ก(�" �����" ���$�	�
��#K���N'
���$ #� !�L�(�������
�'����L`$#�)"	���$ N'#ก��ก�
N��#
��$	��#L_"U�
$
(�$�������	��Z^" U��
U�#�ก*���$����U�� ��!��ก��N�ก#�)��	�
����!��&(�ก��#���$ก�"N'#�����N��#
��$	���ก��{ ก�" ��'
#ก�'#ก�!��ก�"#�$#ก��K�"�'g�U�
#N"�Z^"
'��(�$U�#�ก*���$����U���,����g����กV�'U�
$�
��$
���( ��!����
%�*��"̂,���'g�(�'���"̂,���ก NZ$�,������
�'���ก��
����������"�" ���ก U�
$�
��$
��!g������กV�'#L_"#N� (gel) ก�
#ก��#N�N'#ก���Z^"g��#� !�������U����&( ��'ก�
N�
	��#L_"#N� 
(gelation) N'#ก��#
)���!�*�#� !�������U����!��"^,��"�กU�#�ก*��&$ �	(%���(�"S��������#�����"��$
�L`$	!,���กN'g�(#ก��#N� �	(N'
��	��ก�"	ก	'ก�" (precipitate) ก�
#ก��#N���$�L`$�*ก"�^" #� !���

III II I 
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�*��+&�����	!,��$��'��^$g��"�"�Z^" ก�
N��#
��$	��ก�"#L_"U�
$�
��$��$ก�(����!$�"("��ก�Z^" �,����
U�#�ก*����
'��$"̂,���!��&(+���"%&ก
�
��ก����&("�ก#N� (syneresis) ��'#N�����กV�'����*(" 
�����" �N'ก��
��#K�!��Z^"���( L
�กyก�
��"�^� �ก�
#ก��
�U�
#ก
#���"�
 �#
��ก�(�ก�
� "	��
��$�L`$ U��LvNN����!��S�	(�ก�
� "	��g���ก(����#�����"��$�L`$ �*��+&�� ����#L_"ก
�-�(�$ ��$

'

 L
������'�"����$ ����U�� ��' ����U�#Kก��" 
����^$�$��L
'ก�
��$#���� !"{ �"
�L`$ (Beynum, 1985)  
 
 �����" �#L_"��
�	���!�,���O��'#L_"L
'U��"���ก��!�*���$�L`$ #ก��N�กก�
#L��!�"�L�$
��$ก��+�K��$�L`$ ก�
#L��!�"�L�$�����" ���$�L`$#L_"��
�	�#wK�'	�� ��'�	ก	(�$gL	��
�"����'���K�"�*���$�L`$  ก�
	
�N����(������" ��������,���O�"�$(ก�
����L`$�"
�*	���ก

�����
 #�(" ���#L_"��
���������"�" ���'���#" ^����S���"����
 #L_"	�" ก�

#L��!�"�L�$�����" ���$�L`$��#�
 !�$� ������"����!����"ก�
��������" � dZ!$����^$�

L
�

�*��+&��g�� #�(" Brookfield viscometer capillary viscometer ��' Rheometer dZ!$N'����(���!�*��+&��
�"Z!${ #�(�"�^" �(�"#�
 !�$� ��

L
�
��'��
�*��*��+&��g�� #�(" Rapid visco analyzer ��' 

�
#
"#��
� ���U��'g�U� ก
�j �

L
�
��'��
�*��*��+&��g��"�^�������,���O�"ก�
�ZกV�
��กV�'��$ก
�j�����" �#� !���ก�
#L��!�"�L�$�*��+&�����ก�
"̂,��L`$ �,�����
�
�*��+&����!#ก��
#N����g"#d��" �(������" ���!N*��&$�*� ��'�(������" ��*�����#� !���
�'����L`$#ก��ก�

ก��
� "�+�K#���g�� (ก����
$�� ��' #ก ^�ก&�, 2546) 
 
 �"ก�
���ก�
#L��!�"�L�$�����" ���$�L`$����#�
 !�$ Rapid Visco Analyzer (RVA) N'
������� � �#�
 !�$� �"�^����
%#L��!�"
'��
�*��+&�� ��^$ก�
�,����
��" ��'�,����#�)"g����(�$��("�,�
�"("�" ��
�&(gLก�
��������
%�"ก�

�กV��*��+&������$��! �"ก�
����$"�^" #�)��	�
��#� !�
g��
�
����
��"N'�&�dZ�"̂,���'K�$	��������O(�Z^" ��'#����ก�""̂,���!#�� ���&(
�
{ #�� �"����$
�,����#�)��	�
��#�� !�"g��g����ก �L`$N'#ก��#N����g"#d��" ��S��,���������" �#K�!��Z^"N"%Z$N*�
��!�������" ��&$�*� (peak viscosity) dZ!$#L_"N*���!#�)��	�
����ก�
K�$	��#	)���! ก�
#K�!��*��+&��
��'��ก�
ก�"+���	��
$#w �" (shear force) ��!�$��!�(��"Z!$	(�gL��กN'��S��,����U�
$�
��$+���"
�	ก��ก�,���������" ����$ ��'#� !����*��+&���$N'#ก��
�U�
#ก
#���" ��S��,���������" �
#K�!��Z^"��ก dZ!$#L_"�����" ���!#ก��N�กก�
N��#
��$	�����(��$U�#�ก*�����U����!�'�����ก��N�ก
#�)��	�
�� ��กV�'��$ก
�j�����" ���!�������#�
 !�$ Rapid Visco Analyzer (Newport Scientific, 
1995) ���$��$+�K��! 6 
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'����� 6  ��กV�'ก
�j�����" ���'�(�	���L
	(�${ ��!��#�
�'������#�
 !�$ Rapid Visco Analyzer 
 
�����:  Newport Scientific (1995) 
 
�(�	���L
	(�${ ��!#�
 !�$ RVA ���$S���$	(�gL"�^ 
 

1. �(��*��+&��#
�!�	�"��$�����" � (pasting temperature)  
 
 �(��*��+&��#
�!�	�"��$�����" � ����%Z$ �*��+&����!#
�!���ก�
#L��!�"�(������" ��
 �
�*��+&����!�����" �#K�!��Z^" 2 RVU �"#��� 20 ��"��� ���"(��#L_"�$��#d�#d��� U��Lก	����� 
�	�
��N'g�(�'���"̂,���!�*��+&��	!,�ก�(��*��+&��#N����g"#d��" #" !�$N�ก#�)��	�
��#ก��N�ก�����-
��U����'����U�#Kก��"��!N�
ก�"����K�"�'g�U�
#N"N�ก��&(g��
�กd����$U�#�ก*�ก�&U����!��&(
�ก��{ ก�" �	(#� !����K��$$�"����
��"�ก(�	�
��#K��� S���$����
��"�,����U�#�ก*�"̂,���
ก	��
#���gL�,����K�"�'g�U�
#N" U��#
�!�N�ก�(�"����~�"ก(�" ��&(g��
�กd����!���
'#ก����ก�Z^" 
U�#�ก*���$"̂,�N'#���gLN�
ก�
��&(g��
�กd����!���
'#��(�"�^" �,����#�)��	�
��#ก��ก�
K�$	�� 
(swelling) ก
'
�"ก�
"�^N'#ก���Z^"��(�$���{  
 

 (1) 

 (3) 

 (4) 

 (6) 

 (2)  (5) 
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2. �(������" ��&$�*� (peak viscosity) 
 
 �(������" ��&$�*� ����%Z$ N*���!#ก�������" ��&$�*��"��'��!%&ก����
��" �"(��#L_" 
RVU #L_"�(���!���
�ก��������
%�"ก�
K�$	����(�$���
'��$#�)��	�
��ก(�"��!#�)��	�
��N'
�	ก (Singh et al., 2003)  
 

3. �����" �	!,��*� (holding strength) 
 
 Holding strength �
 ��(� Trough ����%Z$ �����" �	!,��*�
'��(�$ก�
�,����#�)" �"(��
#L_" RVU #L_"�����" ���!#ก���Z^"+�����$ก�
�������
��"��'�
$ก�" �($S����#�)��	�
��#ก��
ก�
#N����g"�d� �,�������������" ���$#K����(��{ ���$  
 

4. �(������" ����$ (breakdown)  
 
 �(������" ����$ ����%Z$ �����	ก	(�$��$�����" ��&$�*� ��'�����" �	!,��*� 
�"(��#L_" RVU 
�ก%Z$���������$	�� ��'������)$�
$��$#�)��	�
��	(�ก�
�������
��"��'
�
$ก�"��!#ก���Z^" dZ!$�Z^"��&(ก�
��"	
ก�
��� 
'��(�$���U�#�ก*�+���"#�)��	�
�� dZ!$N'�,����#�)�
�	�
����!K�$	�� �"	(��
$#w �" (Chung et al., 2003) #L_"�����" ���!#ก���Z^"+�����$N�กก�
���
����
��"��'�
$ก�" �($S����#�)��	�
����!#ก��ก�
#N����g"d� �����	ก��ก NZ$�,���������" �
��$#K����(��{ ���$ ��'����UL
($��$N'#K�!��Z^" ��ก�
�&O#���U�
$�
��$��!#L_"
'#
��
 ��'
��������
%�"ก�

��
'"�
��$UK��g
d� (�
�"$��, 2547) 
 

5. �(������" ��*����� (final viscosity)  
 

 �(������" ��*�������$ก�
����$ �"(��#L_" RVU #L_"�(������" ���!���g��#� !�
#K�����$�L`$S(�"ก�
�,����#�)"��!�*��+&�� 50 �$��#d�#d��� dZ!$
($
�ก%Z$������)$�
$��$#N���!
g�� 
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6. �(�#d	�
� (setback) 
 
 �(�#d	�
� ����%Z$ S�	(�$��$�����" ��*�����ก�
�����" ���!N*�	!,��*� �"(��#L_" 
RVU #L_"�(���!���$%Z$ก�
�Z�#ก�'ก�"�
 �ก�
#ก��
�U�
#ก
���$�(�"L
'ก�
	(�${ g���ก( #�)�
�	�
����!K�$	�� �(�"��!�	ก��ก��$#�)��	�
����!K�$	����'U�#�ก*���$�	�
����!���"����
 �
ก
'N����&(�"#K��� "�!"� ��"�(�"����~�"N'��ก�
N��#
��$��(�$#L_"
'#
��
��ก�Z^"�
 �N��#
��$	��
ก�"#L_"S�Zก�,���������"("#" ^� (firmness) �
 �������)$ (rigidity) #K�!��Z^" ��ก�
�&O#���
��������
%�"ก�
ก�ก#ก)
"̂,� ��'#ก���+�K��!#L_"S�Zก��ก�
�^$�"Z!$ U��ก�
#L��!�"�L�$N'#K�!��Z^"
#� !�
'�'#����"ก�
#ก)
"�"�Z^"dZ!$#
��กL
�กyก�
��"�^�(� ก�
#ก��
�U�
#ก
#���" (�
�"$��, 2547) 
 

ก���?�����
?�����������#���$�����	����������"��h 
 
1. ก����������������������� � (high-intensity ultrasound, HIU)  
 
 Chung et al. (2003) g������
�*���
�	���$#���ก��+�K��$"̂,��L`$���� ��!�*��+&�� 65 75 
85 ��' 95 �$��#d�#d��� ����S(�" HIU #L_"#��� 1 3 ��' 5 "��� K
�(� HIU �,�����������" �
�&$�*� 	!,�ก�(�	����(�$��
�*���(�$��"���,���O (p<0.05) #" !�$ก�
��� HIU N'�,������!S����$#�)�
�	�
�����#ก������#������ �	(g�(��S�	(�
'��
��$K���#��g
#d��" (degree of polymerization) dZ!$
#� !�#L
��
#���
ก�
ก�
���ก
�N'�,�����(������" ��&$�*����$ U��ก�
�,����K�"�'ก�&U�����ก
��$ก�&U��UK��#��
� �	(ก�
��� HIU N'�,����S����$#�)��	�
��%&ก�,���� ��'���"��#�)ก�$ NZ$��
ก,���$ก�
K�$	��	!,� �,�����������" ��&$�*����$ 
 

Wang and Wang (2004b) g���ZกV�ก�
�ก���	�
������#N��#K !���
'�'#����"ก�
��ก�ก��
�	�
������ U������L`$���� 100 ก
�� ก
'N���""̂,� 200 ก
�� S(�"�� !"#���$��!������%�!�&$ HIU (20 
ก�U�#��
	d�) ��! 75 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� K
�(��,����g��S���$�	�
��L
'��� 78 
#L�
�#d)"	� ��'��UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.9-1.7 #L�
�#d)"	� ��'#ก���	�
����!#������L
'��� 
3.1-3.5 #L�
�#d)"	� �	(#� !�",� HIU �����
(��ก�
��
���
$	Z$S�� (Surfactants) (Sodium dodecyl 
sulfate, SDS) ��!����#�����" 0.5 #L�
�#d)"	� dZ!$�,����g��S�g����$�	�
��#K�!��Z^" � ���L
'��� 85 
#L�
�#d)"	� ��UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.2 #L�
�#d)"	� ��'#ก���	�
����!#������L
'��� 3.1 
#L�
�#d)"	� Wang and Wang (2004b) g���
*L�(�S���$ก�
��� HIU ��!��	(��*���
�	����"�����" �
��$�	�
��"�^"��$g�(#L_"��!���#N" ��N������d�
d��"ก�"��&(
'��(�$S���$L
����UL
	�"��!
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#�� ���&(��'�	�
����!#������ dZ!$S�ก�
����$g�(�������$ก�
L
����UL
	�"��'�	�
����!
#��������!#ก���Z^" ��'K
�(�ก�
���#�"gd��
(��ก�
 HIU "�^" U����!�gL"(�N'���(������" ��&$�*� 
��'�(������" ����$ �&$�Z^" ��'���(�#d	�
�	!,��$ #� !�#���
ก�
ก�
���#�"gd��#K��$��(�$#���� 
�	(ก��
���(������" ��&$�*� ��'�(������" ����$ 	!,�ก�(� dZ!$S���!#ก���Z^""�^��$g�(��ก�
���
��%Z$
#�	*S���!���#N" 
 
2. ก����������
���m�I��  
 
 Hamaker and Griffin (1993) g���,�ก�
�ZกV�S���$ก�
�,����K�"�'g�d��gj����$
UL
	�" U����� dithiothreitol N�กก�
�ZกV��L`$������^$ 9 K�"�*� ��!��S�	(�ก�
#ก��#N���'�����" �
��$�L`$���� K
�(�#� !�K�"�'g�d��gj����$UL
	�"%&ก�,�����,����#�)��	�
��K�$	��g���� �"��
#�)��	�
����O(�Z^" ��S�	(������" � ��'�*��+&��#N����g"d���!�&$�Z^" K�"�'g�d��gj����$
UL
	�"N'�,����#�)��	�
��#ก��ก�
K�$g��	��"���U��N'#K�!�������)$�
$����ก(#�)��	�
����!K�$
	�� �,����#�)��	�
����!#N����g"d������"	(�����
��"��'�
$#w �"#K�!��Z^" �	�
�������������" �
���$"����$ #� !�K�"�'g�d��gj��%&ก	�� 
'��
ก�
#ก��#N����g"d� ��'������)$�
$��$#N�N'
#K�!��Z^" N�กก�
�ZกV��������K�"��#��$#��"��$UL
	�"ก�
�(������" �K
�(� UL
	�"��S�	(�ก�

K�$	����$#�)��	�
�� 
'��
ก�
#ก��#N����g"d� ��'������)$�
$��$#N� ��(�$��"���,���O 
(P<0.05) 
 
3. ก������#�Ki�	   
 
 Wang and Wang (2001) g���,�ก�
#L
��
#���
����ก�
�ก���	�
������ U�����UL
	�#�� ��!

'��
����#L_"ก
�-#
� 	(�${ #L
��
#���
ก�
����ก�
�����
�'����(�$ ��'���������K�"����$
UL
	�" ��'�	�
����!��S�	(��*���
�	����"�����" ���!#L��!�"gL K
�(� UL
	�"��'�	�
����!
#��������S�	(��*���
�	����"�����" � U��L
����UL
	�"���������K�"��ก�
�(������" ����$
��$�	�
��#K��$#�)ก"��� (r = 0.58, P = 0.05) �	(���������K�"���

SกS�"ก�
�(������" ��&$�*�
"���ก�(� U���	�
����!#������N'���������K�"���

SกS�"ก�
�(������" ��&$�*� (r = -0.78, P = 
0.05) �&$ก�(�UL
	�"��ก ��$"�^"L
����UL
	�"��'�	�
����!#������N'��S�	(��*���
�	����"����
�" ���$�	�
��  
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Jiang and Liu (2002) g���ZกV�ก,���$ก�
K�$	����'ก�
#L��!�"�L�$�����" ���$�	�
�� 
��"�
�!$��'�	�
������UK���!S(�"ก�
�(������#�"gd�����j�����#�� K
�(�ก,���$ก�
K�$	����$
�	�
����!S(�"ก�
�(�����$ #� !�
'�'#����"ก�
�(��"�"�Z^" ��^$"�^#" !�$N�ก#� !�
'�'#���ก�
�(��
"�"�Z^" �,������	
��(�"����U��	(�����U�#Kก��"���$ "�กN�ก"�^ก�
��!#�"gd���(������U�#K
ก��"#L_"S��,����L
������$����U�#K�#Kก��"��!�����U�#�ก*�L�"ก��$ (intermediate Mw 
fraction) #K�!��Z^" dZ!$�,������ก,���$ก�
K�$	�����$ ��'N�กก�
�ZกV�ก�
#L��!�"�L�$�����" � 
K
�(��	�
����!S(�"ก�
�(���������" ��&$�*�	!,� ��^$"�^#" !�$N�ก�	�
����!S(�"ก�
�(����L
������
��U�� ���$#L_"S���N�ก#�"gd�����j�����#���,�Ly�ก�
���+���" (endo-acting) U�#�ก*��	�
�� 
	
$K�"�'���j� 1,4 gก�U�����ก�

�*(� g��#L_"U���Uก�d���g
�� (oligosaccharide) ��'���j�
����	#�)กd��
�" (α-limit dextrin) dZ!$U���Uก�d���g
��#L_"�(�"��!�'���"̂,���'%&กก,�N����กgLก�

"̂,���^$"�^#" !�$N�ก����U�#Kก��"��!#�� �+���"#�)��	�
���,�	��#���"�

����U��� �gLN�
ก�

U�#�ก*���$g���"�,����#�)��	�
����������)$�
$��ก "�กN�ก"�^#� !�
'�'#���ก�
�(��#K�!��Z^"
��	
��(�"����U��	(�����U�#Kก��"�,������L
������$����U�#Kก��"��!�����U�#�ก*�L�"ก��$ 
(intermediate Mw fraction) #K�!��Z^" ก�
��!������U�#Kก��"���U�#�ก*�L�"ก��$#K�!��Z^" �,����#�)�
�	�
�����#����"ก�
#L��!�"�L�$�����" ��&$�*� �,���������" ��&$�*����$ 
 
4. ก���"#�����ก��   
 
 Wang et al. (2003) �ZกV�ก,���$ก�
K�$	����'ก�
#L��!�"�L�$�����" ���$�	�
��
����UK���!S(�"ก�
�(������ก
�g�U�
���
�ก K
�(��	�
������UK���!S(�"ก�
�(����ก,���$ก�
K�$
	�����$ ��^$"�^#" !�$N�ก�" �(�$�
กg�U�
#N"g���"#����,�Ly�ก�
���	
$

�#��S����$#�)��	�
��
ก(�"��!N'ก
'N��#����,�Ly�ก�
���+���"S����$#�)��	�
�� �(�"����~�"��&(

�#����$#�)��	�
��
dZ!$#L_"�(�"��!� ���*("%&กก,�N����กgL (Rohwer and Klem, 1984, ; Betancur and Chel, 1997) �,����
�	�
����!g��N�กก�
�(��������(�"��$S�Zก��ก�Z^" �($S�����	�
������UK���!S(�"ก�
�(������ก
�
g�U�
���
�ก��ก,���$ก�
K�$	�����$ "�กN�ก"�^$�"��N����$ Haros et al. (2004) �ZกV�ก,���$ก�

K�$	����$�	�
������UK���!S(�"ก�
��(����ก
���ก	�ก K
�(���ก,���$ก�
K�$	�����$#" !�$N�ก
ก
���ก	�ก#����,�Ly�ก�
���ก�
U�#�ก*���$�	�
�� �,����
'��
��^"ก�
#ก��UK��#��
���$����U��
��'����U�#Kก��"�"�(�"����~�"��$#�)��	�
��%&ก�(�� (Monica et al., 2003) ��'N�กก�

����$��$ Wang et al. (2003) K
�(��	�
����!S(�"ก�
�(������ก
�����
�	����"�����" ����$ 
��^$"�^#" !�$N�ก�	�
����!S(�"ก�
�(����ก,���$ก�
K�$	�����$#K
�'�(�"����~�"dZ!$#L_"�(�"��!
� ���*("%&กก,�N����กgL (Wang and Wang, 2001) �,����#�)��	�
��K�$	��g��"����$ (Rohwer and 
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Klem, 1984; Betancur and Chel, 1997) #� !��(�"����~�"%&กก,�N����กgL�,����L
��������U�
����$ �($S�������#d	�
����$ (Franco et al., 1988; Wang and Wang, 2001; Jiang and Liu, 
2002) �������$ก�
$�"��N����$ Haros et al. (2004) �ZกV������" ���$�	�
������UK���!S(�"ก�

��(����ก
���ก	�ก K
�(��	�
���������" ����$ ��^$"�^#" !�$N�กก
���ก	�ก�(���(�"����~�"
��$#�)��	�
���,�������U�#�ก*���$����U����'����U�#Kก��"dZ!$#L_"�(�"��!�,�Ly�ก�
���ก�
ก�

"̂,����$ �($S�����������" ����$ (Monica et al., 2003) 
 
5. ก�����ก   
 
 Moorthy and Mathew (1998) �ZกV�ก�
#L��!�"�L�$ก,���$ก�
K�$	����'ก�
#L��!�"�L�$
�����" ���$�	�
����"�
�!$��!S(�"ก�
���ก K
�(��	�
����!S(�"ก�
���ก��ก,���$ก�
K�$	�����$ 
��^$"�^#" !�$N�กก�
���ก�,����#�)��	�
�����"��#�)ก�$ #L_"S�N�ก

�#��S����$#�)��	�
��%&ก�(��
gL�"
'��(�$ก�
���ก�,����

�#��S����$#�)��	�
����*���กgL ��'#�)��	�
���"��#�)ก��!
#ก���Z^"���(�"S�Zก��ก �($S����ก,���$ก�
K�$	������$ ��'N�กก�
#L��!�"�L�$�����" � K
�(�
�	�
����!S(�"ก�
���ก��!���*��+&��#
�!�	�"��$�����" � �����" ����$ ��'#d	�
����$ ��^$"�^
#" !�$N�ก#�)��	�
����!S(�"ก�
���ก�������$	����ก#L_"S���N�ก����U����!���$��'���(�"��$
����U�#Kก��"���U�#�ก*�L�"ก��$#K�!��Z^" �,����ก,���$ก�
K�$	�����$ �($S���������" ����$ 
 

ก���ก���J����K��i��� (gelatinization) 
 
 #� !���
�'����L`$g��
�
����
��" ����
��"N'�($#�
������,����K�"�'g�U�
#N"��$
U�#�ก*�"̂,���!��&(����
�
#�)��L`$g������'#����&(+���"#�)��L`$g�� �,����#�)��L`$#ก��ก�
K�$	�� 
(swelling) ก
'
�"ก�
"�^N'#ก���Z^"��(�$���{ N"ก
'��^$%Z$�*��+&����ก|	 (critical temperature) dZ!$
#L_"N*���!�������,���O � � �"
�$#�)���!��ก�
K�$	�� N'�&O#���U�
$�
��$��!#L_"
'#
��
 ��'
��������
%�"ก�

��
'"�
��$UK��g
d� �,������ก�
#L��!�"�L�$�����" ���'ก�
�'��� dZ!$
#
��กL
�กyก�
��"�^�(�ก�
#ก��#N����g"#d��" (gelatinization) (Alexander and Zobel, 1992) ก�

�&O#�����
�	���^$ 2 N'#
�!�#ก���Z^"��!g������'N'����	��gL��$

�#��U��
�
#�)��	�
�� 
"�กN�ก"�^"ก�
#ก��#N����g"#d��"��$��S��,�����(�����UL
($��$��'�(������" � ���(�#K�!��Z^" 
 
 ก�
���K��$$�"�"ก�
����#�)��L`$����
%��#�
�'��g������#�
 !�$ Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) #�
 !�$ DSC ����"ก�
�ZกV�ก�
#L��!�"�L�$��$��
��!#ก�!�����$ก�
ก�
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#L��!�"�L�$K��$$�" U�������กก�
� � ��^$	����(�$��'��
���$��$N'#
�!�	�"��!�*��+&��#����ก�" 
���$N�ก"�^"N'��ก
'
�"ก�
�������
��"�
 �ก�
�,����#�)"�$�"��	
���!ก,��"�g�� ��$"�^"L
����
����
��"N'g��#����&(
'

��^$��
	����(�$��'��
���$��$ �"ก�

�กV�
'��
�����	ก	(�$��$
�*��+&����$��
	����(�$��'��
���$��$���#�(�ก�" L
��������
��"��!����
 ������ก��N'#L_"
jv$ก���"ก�
#����
 ��*��+&�� 
 

#�
 !�$ DSC #
�!�",�������ZกV��L`$�
�^$�
กU�� Stevens ��' Elton N�ก"�^"NZ$#
�!���
ก�
�ZกV��L`$�"��	(�${ ��'LvNN����!��S�	(�ก�
#ก��#N����g"#d��" (Zobel, 1988) �(���$#��
�U�
g�"���ก��!g��N�กก�
��#�
�'������#�
 !�$ DSC N'��	���L
��$"�^  
 

To ����%Z$ �*��+&����!N*�#
�!�	�" (onset temperature) �"(��#L_"�$��#d�#d��� 
Tp ����%Z$ �*��+&����!N*��&$�*� (peak temperature) �"(��#L_"�$��#d�#d��� 
Tc ����%Z$ �*��+&����!N*��*����� (conclusion temperature) �"(��#L_"�$��#d�#d���  
△H ����%Z$ ����
��"��^$�����$Ly�ก�
����
 � enthalpy �"(��#L_"N&�	(�ก
�� 

 
�*��+&���"ก�
#L��!�"�L�$K��$$�" (transition temperature) ��'K��$$�"����
��"

��^$��� (enthalpy) �"ก�
#ก��#N����g"#d��"��$#�)��L`$ N�กก�
�������#�
 !�$ DSC N'��
�������K�"��ก�

'��
��$S�Zก (degree of crystalline) ��$#�)��	�
�� U����!
'��
��$S�Zก��!�&$N'
��S��,�����*��+&����!����"ก�
#L��!�"�L�$K��$$�"�&$�Z^"���� 
'��
��$S�Zก#L_"	��
($
�ก%Z$
�����$	�� (stability) ��$U�
$�
��$#�)��	�
�� �,����������	��"��"	(�ก�
#ก��#N����g"#d��" 
��'#L_"S���N�ก�����$	����$�(�"����~�" (amorphous region) �
 ��(�"��$ก�!$ก��"�������� 

 
Singh et al. (2003) g���,�ก�
�ZกV��������K�"��
'��(�$L
��������U�� ��'�(�#�"���

Lz��$ก�
#ก��#N����g"d� ��$���� 19 K�"�*� K
�(������	(�'K�"�*� N'���(� �*��+&��#
�!�	�"�"ก�
#ก��
#N� (To) #�"���Lz ��'�(�$�*��+&���"ก�
#ก��#N����g"d� (∆T = Tc-To) �	ก	(�$ก�"#" !�$N�ก��
���������$����U�#Kก��"g�(#�(�ก�" �	�
��K�"�*���!������U�#Kก��"���ก�(�N'���(�#�"���Lz �&$
ก�(�����U�#Kก��"��!��^" ����U�#Kก��"��!%&ก	�����������$���Ud(�����^"�$ ��N#ก��N�ก����
��"
�
 ��
$ก�"��!#K�!��Z^" ��S��,�����(������" ��&$�*� ��'�(������" ����$	!,��$ ��'N�กก�
��
�(��������K�"��K
�(� ����U��N'���������K�"��ก�
 �(������" ��&$�*� �(������" ��*����� (r = 
0.464, P<0.05) ��'�(�#d	�
�  (r = 0.614, P<0.01)U���(������" ��&$�*�N'���������K�"��ก�

ก�
K�$	����$#�)��	�
�� (r = 0.49, P<0.05) ��'�*��+&��#
�!�#ก�������" � (r = -0.434, P<0.05)  
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������������ก���ก������	����� 

 
�
($g��#L_" 2 L
'#+� ��$"�^� � 

 
1. ก���ก������	���������������� (chemical methods) 
 

1.1 ก�
����(�$ (alkali solution) "������Ud#����g��
�กgd�� �
 ���N������#d���g��
�ก
gd�� �	(���S�g��	!,�ก�(� ก�
���Ud#����g��
�กgd�� U��UL
	�"�"�L`$�����(�"��O(#L_"ก�&#�
��"L
'��� 80 #L�
�#d)"	� dZ!$�'���g���"��
�'����(�$ dZ!$UL
	�"���
&��"��!�'���g���""̂,� 
��'Uก�
&��"��!�'���g���"#ก� � ��!��&(�"��^"�����U
"N'%&กก,�N����กgL�"��^"	�"ก�
U�(#Lz�ก 
(Lim et al., 1999)  ��$"�^"ก�
���Ud#����g��
�กgd�� NZ$�,����UL
	�"��ก��กN�ก�	�
��g����(�$
��
&
�� ����#�����" ��'
'�'#�����!����"ก�
�ก���	�
�� N'�	ก	(�$ก�"�Z^"��&(ก�
����#���'��
��$	����(�$ ����"�^N'g���	�
����!������

��*���M�&$��'#L_"������!$(����!�*� �	(ก(����#ก��LvO��#
 !�$"̂,�
#��� ��'��S��,��������#L_"S�Zก��$�	�
�� (starch crystallinity) ���$ (Han and Hamaker, 2002; 
Wang and Wang, 2001) U����!�gLก�
�ก���	�
����������"�^N'��� Ud#����g��
�กgd��#�����"
L
'��� 0.1-0.2 #L�
�#d)"	� ��S�g��L
'��� 73-85 #L�
�#d)"	�  ��L
����UL
	�"��!#�� ���&(
L
'��� 0.07-0.42 #L�
�#d)"	� ��'��L
�����	�
����!#������L
'��� 0.07-2.6 #L�
�-#d)"	� (Yang 
et al., 1984; Lumdubwong and Seib, 2000) U��ก�
#ก���	�
����!#������N�กก�
���Ud#����g��

�กgd��"�^" #" !�$��N�ก��
�'����(�$����
%�(�� (hydrolysis)K����d���g
��g�� ��$"�^" 
��
�'����(�$NZ$����
%#L_"	���,��'����	�
��g��#�("ก�" dZ!$����#��������$�	�
��N'#ก��N�ก
��
�'����(�$N'�,����#ก��ก�
#�� !�"��������U����!��"^,��"�กU�#�ก*��&$ (high molecular weight) 
��กN�ก#�)��	�
�� (Chiou et al., 2002)  
 

ก�
��ก�ก���	�
��N�ก����"�^"��กก�(�ก�
��ก�ก���	�
��N�ก����UK� �
 ��������� 
#K
�'�	�
������N'Ly����K�"�� (association) ก�
UL
	�"
���^��$UK
����" (protein body I) 
��'ก�&#���" (protein body II) ก�
��!ก�&#���"�"�L`$�����'���g����ก��ก#" !�$N�กK�"�'
g�U�
Uj
�กก�
K�"�'g�d��gj�� "�กN�ก"�^
&L�

��$��
L
'ก�
��!��"̂,��"�กU�#�ก*��&$���(�"
�,����ก�&#���"�'�����ก��g����ก ��'��$#������!N'�,��'���ก�&#���"g��� � ก�
�����
�'�����!��
����#L_"ก
�-#
���!	!,�ก�(� 3 �
 ��&$ก�(� 10 �	(�	�
������N'������

��*���M�&$#� !������
�'�����!
#L_"�(�$ ��
���
$	Z$S�� (surfactants) ��'ก�
���#�"gd��UL
	�#���"ก�
�(��UL
	�" dZ!$ก�
�ก��
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U������ก�
 �����
�'����(�$"�^"N'������

��*���M�&$��!�*� ��'�*���
�	���$�	�
����!�ก������
����ก�
����(�$ N'���(��*��+&����$�����" � (pasting temperature) ��'���(������" ��&$�*� (peak 
viscosity) 	!,�ก�(��	�
����!S(�"ก�
U�(#Lz�ก��$ก�
��� ก�
���Ud#����g��
�กgd�� #L_"��
�'���
�(�$ dZ!$��NN'#ก��ก�
��กd�g�d�ก�
g���"
�$�(�" ��'�($#�
���,����#ก��ก��!"��!g�(�� (off-odor) �"
�	�
�� �	�
��������!�ก��g��N�กUd#����g��
�กgd�� 0.1 #L�
�#d)"	� ("̂,��"�ก	(�L
���	
) ��
'��

��$L
����g���"��^$��� ��'g�Udj��UK��K�� (lysophospholipids) ���$ �	(��
'��
��$ก
�
g���"���
' (free fatty acid) #K�!��Z^" �	(��UL
	�"��!�	ก	����'#LLg�����!g��N�ก�ก���	�
������
���$ ����"�^N'g�(�,����U�
$�
��$�(�"��!#L_"S�Zก��$#�)��	�
�� (Wang and Wang, 2001; Han and 
Hamaker, 2002) ��'g�(K
ก�
 depolymerization ��$U�#�ก*��	�
��������!�ก�������(�$ (Han and 
Hamaker, 2002) 

 
1.2 ก�
�����
���
$	Z$S�� (surfactants) "������ sodium dodecyl sulfate (SDS) dodecyl 

benzene sulfonate (DBS) ��' sodium lauryl sulfate (SLS) dZ!$#L_"��
��!���U����!�gL�"ก�
��ก
�ก��UL
	�"��กN�ก#" ^���$#��)����� (endosperm) 	���,��'���#��(�"�^N'�,����
�$�(�"��$
U�
$�
��$UL
	�" (oligomeric protein structure) ��'�L
�+�KUL
	�"#��(�"�^"�����&(�"
&L��!
����
%%&ก�'���g�� (Cagampange et al., 1966) ����#�	*"�^��
���
$	Z$S��NZ$N'g�(����
%�N��
UL
	�"��กg����(�$��
&
�� (Cone and Wolters, 1990) Juliano and Boulter (1976) g��
��$�"�(�
ก�
���Ud#����g��
�กgd����!����#�����" 0.1 N ��'��
�'��� SDS ��!����#�����" 0.5 
#L�
�#d)"	�  ����
%��ก�ก��UL
	�"g��%Z$ 94-98 #L�
�#d)"	� "�กN�ก"�^ Kun et al. (1987) g�����
��
���
$	Z$S�� SDS �"ก�
��กUL
	�"
(�$����กN�ก�	�
������g��S�g��L
'��� 88 
#L�
�#d)"	� ��'��L
����UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 1.6 #L�
�#d)"	� (Wang and Wang, 2004b) ��S�
	(��*��+&��ก�
#ก��#N����g"d� �����" �"̂,��L`$�*ก ��'��S���������*("��$�	�
��#K���$ 
���#���� � ��$�$��LvO��#
 !�$"̂,�#��� (Puchongkavarin et al., 2005) 
 

1.3 ก�
���#�"gd��UL
	�#�� (protease; proteolytic enzyme) �"ก�
��ก�ก���	�
�� U��
#�"gd��UL
	�#�� dZ!$#L_"#�"U�UL
	�#�� (endo-proteas) ��'���"����!�"ก�
	��K�"�'#LLg���N�ก
+���"��$U�#�ก*�UL
	�" #�"gd��UL
	�#������
%�,����UL
	�"�'���"̂,� ��'�(��UL
	�"N"
g��#L_"��
L
'ก�
��!��ก
��'��U" 2 	�� ก�
���#�"gd���"ก�
�ก������
%���g����^$�+��'��!#L_"
ก��$��'�+��'��!#L_"�(�$ �	(�"�+��'��!������#L_"ก
�-#
���!#L_"ก��$ (����#L_"ก
�-#
� 
#�(�ก�
 7) 	��$���#���"�"�"ก�
�ก�� (L
'��� 24 ��!�U�$) ��!�*��+&�� 38 �$��#d�#d��� ��'
"�กN�กN'���#���"�"������$#L_"ก�
#K�!�	�"�*"ก�
S��	�"�*	���ก

���ก���� #" !�$N�ก#�"gd��
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��
����&$ N�กก�
����$��$ Lumdubwong and Seib (2000) g���,�ก�
#L
��
#���
	�"�*"
�����$
ก
'
�"ก�
S��	�	�
�� 
'��(�$ก
'
�"ก�
S��	U�����#�"gd��ก�
ก
'
�"ก�
S��	U�����
��
�'����(�$ K
�(� ก�
ก
'
�"ก�
S��	��!���#�"gd��"�^"��	�"�*"ก�
S��	�&$ก�(�ก
'
�"ก�

S��	U�������
�'����(�$��ก%Z$ 2.63 #�(� ����(�����

��*���M��$�	�
��N'�&$ก�(�����ก�
���
��
�'����(�$L
'��� 24 #L�
�#d)"	� U��g�(�,����#ก��ก�
#L��!�"�L�$U�
$�
��$S�Zก 
(crystallinity) ��$�	�
������ (U�
$�
��$�

#�) �	(N'���(� x-ray crystallinity ��!	!,�ก�(��	�
������
��!g��N�กก�
��ก�ก��������
���
$	Z$S��#�)ก"��� (Lugay and Juliano, 1965) ��'����$�	�
����!
g��N�กก�
�ก������#�"gd��N'�����������'��(�$ก�(�����ก�
�����
�'����(�$ (Lumdubwong 
and Seib, 2000) "�กN�ก"�^K
�(�ก�
",�#�"gd��UL
	�#�������
(��ก�
��
�'����(�$ �"ก�
��ก
�ก���	�
������U��	 ��'�	�
������ (Lim et al., 1992; Lumdubwong and Seib, 2000) U��ก�
���
UL
	�#��ก�
��
�'����(�$��!����#L_"ก
�-#
� #�(�ก�
 7.5 #L_"#��� 6 ��!�U�$ ��!�*��+&��L
'��� 
37 �$��#d�#d��� �"ก�
��ก�ก���	�
������U��	 �,����g��S�g����$�	�
������U��	L
'��� 78 
#L�
�#d)"	� ��'��UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 1.1 #L�
�#d)"	� (Lim et al., 1992) �"ก�
L
'�*ก	����
#�"gd��ก�
��
�'����(�$#K !�ก
'
�"ก�
S��	�"�*	���ก

�ก�
�ก���	�
������U�����+��'��!
����"ก�
S��	� ���!����#L_"ก
�-#
� #�(�ก�
10 #L_"#��� 12 ��!�U�$ �*��+&�� 55 �$��#d�#d��� �,�
���g��S�g����$�	�
��L
'��� 95 #L�
�#d)"	� ��'��L
����UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.52 
#L�
�#d)"	� ���	�
����!#������L
'��� 2.1 #L�
�#d)"	� �	(ก�
�����
�'����(�$��!����#L_"ก
�-
#
� #�(�ก�
 10 "�^" ��$�$�,����#ก��"̂,���^$��!	��$
,�
����ก#L_"N,�"�"��ก (Wang and Wang, 2001) 
��$"�^" Wang and Wang (2001) NZ$g���,�ก�
�ZกV������	ก	(�$��$�+��'
'��(�$ก�
���#�"gd��
��!�+��'����#L_"ก
�-#
� ��!#L_"ก
� #L_"ก��$ ��'�+��'��!#L_"�(�$ ��'ก�
���#�"gd���"
�+��'��!#L_"ก��$ (������#L_"ก
�-#
� #�(�ก�
 6.5) "�^" ���#����ก��L
'��� 18 ��!�U�$ U���,�
ก�
�(����!�*��+&�� 50 �$��#d�#d��� dZ!$����"�^N'�,����g�� S�g���&$ก�(� ��'��L
�����	�
����!
#������"���ก�(��	�
����!�ก������������$#��� �	(ก�
���#�"gd���"�+��'��!#L_"ก��$N'��L
����
UL
	�"��!#�� ���&(�ก��#���$ก�
�	�
����!�ก������������$#��� ��$"�^" ก�
S��	�	�
����������"�^����
%
K�x"�ก
'
�"ก�
S��	�����S�g����!�&$�Z^" ��'L
��N�ก"̂,�#�����!������#�����"��$�(�$ ��'#ก� �
�&$ +�����$ก
'
�"ก�
S��	 �	(��$	��$��ก�
L
�
L
*$�"#
 !�$
'�'#����"ก�
�ก�� #K
�'

'�'#�����!"�"#ก�"gL��N�,����#ก��LvO��#
 !�$ก�
#"(�#�����$�L`$g�� ��'#� !�g�("�"��"�^ 
Puchongkavarin et al. (2005) g��",�#�"gd��#d��&#��������"�(�$#
�!�	�"��$ก�
�ก����!���+��'��!
#L_"ก
�#�)ก"���#K !��(��#" ^�#� !�S"�$#d��� 	������#�"gd��UL
	�#�� +���	��+��'��!#L_"ก��$ #K !�
�,����UL
	�"
���^ ��!��Ly����K�"�� (association) ก�
#�)��	�
����*���ก �"ก�
�ก��U�����#�"gd��
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UL
	�#�� K
�(� ก�
���UL
	�#��N'��L
������$�	�
����!g��L
'��� 76 #L�
�#d)"	� ��'��L
����
UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.6 #L�
�#d)"	�  
 

1.4 ก�
	ก	'ก�"�	�
�� (purification by precipitation) U������"�^N'�����
�'���
���U�#"�� �"ก�
�,����S"�$#d�������	ก��ก #K !����g���"��ก��"�ก#d��� N�ก"�^"N'��� #���- 
"�� (ethanol) ��d�U	" (acetone) ��' g�#���� ��#��
� (diethyl ether) �"ก�
	ก	'ก�"�	�
�� �	(
����"�^g�(����
%��!N'�ก��UL
	�"��ก��g����� ��'�,����#ก��ก�
#L��!�"�L�$U�
$�
��$��$#�)�
�	�
�� (Matheson and Welsh, 1988) 
 
2. ก���ก������	������������ก��'�� (physical methods) 
 
 #L_"ก�
����
$#w �"�&$#K !���กUL
	�"��ก �	(����ก�
"�^g���	�
����!������

��*���M�&$ก�(�
����� !" �	(g�(��LvO��#
 !�$"̂,�#���#�� �"ก�
�����
#����"ก�
�ก�� ����#��(�"�^g���ก( 
 

2.1 ก�
U�U�N�g"#d��"����������"�&$ high-pressure homogenization (micro fluidizer) 
U����������กก�
�"ก�
��กU�#�ก*���$UL
	�"��กN�ก�	�
�����������
$��"�&$ (14503.78 kPa) 
�L`$������!S(�"#������U�U�N�g"#d�
� N'#ก��ก�
��ก��ก��$U�#�ก*�UL
	�" ��!S���	�
��#�)��	�
�� 
����"�^��S�g��L
'��� 72 #L�
�#d)"	� ��UL
	�"#�� ���&(L
'��� 2.7 #L�
�#d)"	� ��'#ก���	�
��
#������L
'��� 5.3 #L�
�#d)"	� (Guraya and James, 2002) 
 

2.2 ก�
��� HIU �"ก�
��ก�	�
�� dZ!$#L_"��ก�����"Z!$��!����"ก�
��ก�	�
������ U��
L
��N�กก�
�����
#�����!�,����#ก��"̂,�#��� ก�
��� HIU �(���"ก�
�ก��UL
	�" N'�(��#K�!�
��������
%�"ก�
�'�����$UL
	�" (Morel et al., 2000; Moulton and Wang, 1982; Wang, 
1975) �	(N'��S��,����"^,��"�กU�#�ก*���$UL
	�"��!�ก��g�����$ (Morel et al., 2000) 
 

Tang et al. (2002) g���,�ก�
�ก��UL
	�"N�ก
,�����U�����������$ก��+�K#K !���L
����
ก�
�����
�'����(�$�"ก�
�ก��UL
	�" U��#� �ก��� HIU (20 % output, output energy of 40W) 
#L_"#��� 5 "��� ��'����
%�ก��UL
	�"N�ก
,�����g��L
'��� 15 #L�
�#d)"	�  
 
 Wang and Wang (2004b) g��",� HIU ������"�ZกV�ก�
�ก���	�
������#N��#K !���

'�'#����"ก�
��ก�ก���	�
������ U������L`$���� 100 ก
�� �'����""̂,� 200 ก
�� ",���S(�"
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�� !"#���$��!������%�!�&$ (20 ก�U�#��
	d�) ��! 75 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� K
�(� �,����
g��S�g����$�	�
��L
'��� 78 #L�
�#d)"	� ��UL
	�"#�� ���&(L
'��� 0.9-1.7 #L�
�#d)"	� ��'#ก��
�	�
����!#������L
'��� 3.1-3.5 #L�
�#d)"	� �	(#� !�",� HIU �����
(��ก�
��
���
$	Z$S�� 
(surfactants) (sodium dodecyl sulfate, SDS) ��!����#�����" 0.5 #L�
�#d)"	� dZ!$�,����g��S�g����$
�	�
��#K�!��Z^" � ���L
'��� 85 #L�
�#d)"	� ��UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.2 #L�
�#d)"	� ��'#ก��
�	�
����!#������L
'��� 3.1 #L�
�#d)"	�  
 
 "�กN�ก"�^ Wang and Wang (2004a) ��$g���,�ก�
�ZกV������ก���	�
������U�����UL
	�#�� 
��!����#�����" 0.01 0.03 ��' 0.05 #L�
�#d)"	� 
(��ก�
ก�
��� HIU (20 ก�U�#��
	d�) ��! 25 50 ��' 75 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 60 "��� #K !���
'�'#����"ก�
�ก���	�
������ K
�(� 
ก�
���UL
	�#��#K��$��(�$#���� N'g��S�g����$�	�
��L
'��� 62.5-71.8 #L�
�#d)"	� ��L
����
UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.53-0.88 #L�
�#d)"	� ��'���	�
����!#������L
'��� 0.99-1.81 
#L�
�#d)"	� ����ก�
�ก���	�
��U�����UL
	�#��
(��ก�
ก�
��� HIU "�^"�,����g��S�g����$�	�
����!
�&$�Z^" dZ!$���(�L
'��� 79.8-86.7 #L�
�#d)"	� ก�
L
�����	�
����!#�� ���&(L
'��� 0.5-0.96 
#L�
�#d)"	� ��'���	�
����!#������ 0.98-1.87 #L�
�#d)"	� U�����+��'�"ก�
�ก����!����!�*�� � ก�

�(������UL
	�#��#�����" 0.03 #L�
�#d)"	� #L_"#��� 2 ��!�U�$ ก(�"����	������ก�
��� HIU ��! 75 
�
 � 50 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 �
 � 30 "��� 
 
  Zhang et al. (2005) g����ก�
",� ก�
����� !"#���$��!������%�!�&$������"ก�
�ก���	�
��
����UK� #K !���L
����ก�
���d��#j�
�g���กgd�� K
�(��	�
������UK���!g��N�กก�
U�(#Lz�ก��!
�ก������ HIU N'��S�g�� (66.93-68.72 #L�
�#d)"	�) ��!�ก��#���$ก�
�	�
������UK���!U�(#Lz�กU�����
d��#j�
�g���กgd�� (68.92 #L�
�#d)"	�) #K !��ก��UL
	�"���
�กd���ก ��'#� !�",��	�
������UK���!
g��N�กก�
U�(#Lz�ก�����ก������ HIU ��#L
��
#���
ก�
�	�
������UK���!U�(U��g�(#	��d��#j�
�g�
��กgd�� K
�(� �	�
����!g��N�กก�
�ก������ HIUN'��S�g�� ��'������$�	�
������UK����ก�(� 
��$"�^" ก�
�ก������ก�
U�(#Lz�ก
(��ก�
 HIU N'�,��������
%��ก�
�����
#����"ก�
S��	�	�
��
����UK�g�� 
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������������������ � (high-intensity ultrasound, HIU) 
 

1. ����� (waves) 
 
 �� !"#ก��N�กก�


ก�" dZ!$ก�


ก�""�^"N'#�� !�"��!�
 ��S(��กN�กN*��"Z!$gL��$��กN*�
�"Z!$ #
��ก�(�ก�
#�� !�"��! ก�
#�� !�"��!��$�� !"��N���	��ก��$�
 �g�(ก)g�� ก�
��!"��$	��ก��$ �,�
����� !"#�� !�"��!S(�"gL��������#
)���!�Z^"��&(ก�
�"����$	��ก��$"�^" (Serway, 1991) ก�
#�� !�"��!
��$�� !"N'��ก�
%(�����K��$$�"N�ก���($ก,�#"��gL��$	,���"($��!�� !"#�� !�"��!gL%Z$ �,������ !"
����
%�,�$�"g�� ก�
N,��"ก�� !" ����
%N,��"กg�����������Z^"��&(ก�
�(�N'K�N�
��U�������� #�("
%��K�N�
����!ก�
#�� !�"��!��$	��ก��$ N'�
($��กg��#L_" 2 �"�� � � �� !"	����� (longitudinal 
wave) ��'�� !"	�����$ (transverse wave) (Giancoli, 1991) �� !"	����� #ก���Z^"#� !��"*+����$
	��ก��$��!"�"�"�#����ก�
�����$ก�
#�� !�"��!��$�� !" #�(" �� !"#���$ �� !"�L
�$ �� !"�"#��"
#� �ก #L_"	�" �� !"	�����$ #L_"�� !"��!�"*+����$	��ก��$N'��!"gL�"�����$	�^$w�กก�
���
��$ก�
#�� !�"��!��$�� !" #�(" �� !""̂,� %��K�N�
������N,�#L_"��$ก�
���	��ก��$�"ก�
#�� !�"��! 
N'�
($�� !"��ก#L_" 2 �"�� � � �� !"ก� (mechanical wave) ��'�� !"��(#��)กgjj`� 
(electromagnetic wave) �� !"ก� #L_"�� !"��!	��$���	��ก��$�"ก�
#�� !�"��! #�(" �� !"#���$ �� !""̂,� 
#L_"	�" �(�"�� !"��(#��)กgjj`�#L_"�� !"��!g�(N,�#L_"	��$�����	��ก��$�"ก�
#�� !�"��! ����
%
#�� !�"��!g���"�*OO�ก�� #�("��$ #L_"	�" (Breithaupta, 1999) 
 

�� !"N'�($S(�"K��$$�"N�ก��!�"Z!$gL��$��ก��!�"Z!$#� !�#�� !�"��!S(�"	��ก��$ K��$$�""�^#ก��
N�กก�
��!"��$	��ก��$��!#�� !�"��!S(�"U����K��$$�"#L_" 
 

#� !� x0 #L_"���K��N&���$ก�
#�� !�"��!  

 k ���(�#L_" 4π2mf2 ��^$�� !"	�������'�� !"	�����$  
 m #L_"�����$�� !"  

 
��$"�^"ก,���$��$�� !" (K��$$�"	(��"Z!$�"(��#���, P) N'���(�#L_"  

 P   =   2π2ρAνf2 
 

#� !� f #L_"����%�!��$�� !" 

 ρ #L_"�����"��"("��$	��ก��$  

2
0

x

2

0
kx

2

1
E =
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 A #L_"K ^"��!+��	�����$��!�� !"#�� !�"��!S(�"  

 ν #L_"��	
�#
)���$�� !" (Giancoli, 1991) 
 
2. ���������#������ (sound intensity, I) 
 
 �"��'��!#���$#�� !�"��! N'��ก�
%(�����K��$$�"gL���ก�
��	%*��!#���$	กก
'�
 U����	
�
ก�
%(�����K��$$�"��$#���$ 	(�K ^"��!��!	�^$w�กก�
���ก�
#�� !�"��!��$#���$ #
��ก�(�����#���#���$ 
(intensity) �
 ���Nก�(��g���(� ����#���#���$ ����%Z$ ก,���$��$#���$N�ก���($ก,�#"����!	กก
'�


"K ^"��! 1 	�
�$�"(���"�"�	�^$w�ก��!K�N�
��#" !�$N�ก#���$�S(��ก�*ก�����$ ��$"�^"K ^"��!#���$

	กก
'�
 � � A = 4πr2 N'g�� (L
���, 2550) 
 
                                                I   =             =  
 

U����! I ��"����#���#���$ ���"(��#L_"��		�	(�	�
�$#�	
 (W/m2) 
 P ��"ก,���$��$���($ก,�#"��#���$ ���"(��#L_"��		� (W) 
 A ��"K ^"��!��!#���$	กก
'�
 ���"(��#L_"	�
�$#�	
 (m2) 
 
 ����#�����$#���$ ��'
'��
����#���#���$ #L_"	��
�ก������$��$#���$ #���$��$���$�(� 
I ��ก #ก��N�ก P��ก ��' r"��� ��'#���$�(�����$�(� I"��� ��N#ก��N�ก P"��� ��' r��ก "�กN�ก#���$��$
��'#���$�(��N'�Z^"��&(ก�
 r ��' P ���� ��$�Z^"��&(ก�
���K��N&� (A) ��$������"���� ก�(��� � ���
K��N&�"���K��$$�"	!,� ���K��N&���กK��$$�"�&$ #���$��$�*���!�"�"jv$g�� 1 ��		�	(�	�
�$#�	
 
��'#���$�(���*���!�"
�
jv$g�� 10-12 ��		�	(�	�
�$#�	
 (j}��ก��
���$��, 2550) 
 
3. ��������#����������� (frequence of waves, f) 
 

����%�!��$�� !"#���$N'#L_"	��ก,��"�
'��
�&$	!,���$ #���$ �� !"#���$��!������%�!�&$N'�,�
���#ก��#���$	!,� �,��
�
�� !"#���$��!������%�!	!,� N'�,����#ก��#���$�&$ U��Lก	��&��$�"#
�N'g����"
#���$����%�!�"�(�$ 20-20,000 (16-18,000) #��
	d� �� !"#���$��!������%�!	!,�ก�(� 20 #��
	d� #
��ก�(� ��j

�Ud"�ก (infrasonics waves) N'����������� !"��ก #L_"#���$��!�&�"Lก	�g�(g����" #ก��N�กก�
��!"
��$	��ก,�#"��#���$�"����O( �� !"#���$��!������%�!�&$ก�(� 20,000 #��
	d� #
��ก�(� �� !"���	
�Ud
"�ก�� (ultrasonics waves) �
 � HIU ����������� !""��� #� !�S(�"�(�$��
{ N'#��^��#
"g��"��� 
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��'����
%
�
���#L_"�,�#�)ก{ ��!��K��$$�"�&$ NZ$����
%�($gLg��gก�ก�(�#���$�

��� (����U
	��, 
2550; Berg and Stork, 1996)  
 

ก�
",����	
�Ud"�ก (ultrasonic) �
 �������"�*	���ก

�����
 #L_"��������!��ก�

��"������'K�x"�������Lz���� U����ก�
�ZกV�#ก�!��ก�

'��
��$#���$ (sound ranges) dZ!$����
%
�
($��กg��	��K��#��
����	
�d���� (power ultrasound) (+�K��! 7) �"�*	���ก

�����
��ก�

",� HIU ��L
'�*ก	����ก�"��(�$�K
(���� dZ!$�"ก
'
�"ก�
S��	����
 �����
$��$#���$N'#L_"
��#�	*�,����#ก��ก�
#ก��j�$��ก���"��$#��� (cavitation) dZ!$#L_"L
�กyก�
���,���O�"ก�
",� 
HIU gLL
'�*ก	����#" !�$N�กN'gL��S�	(�S����$����*��'gL��S�	(�ก�
#
($�
 ���Ly�ก�
�����$
��
#��� ����%�!��$�� !"#���$��!��ก�
",�������(�"��ก%&กก,��"���&(�"�(�$ 20-40 ก�U�#��
	d� U��
Lก	��(�$��!%&ก",��������ก� � K��#��
����	
�d���� dZ!$%&ก",�������"ก�
�,������'���S������* 
ก�
�,����#d����	ก #L_"	�" 
 
4. ก���ก�������#�����Li��ก 
 

ก�
#ก���� !" HIU �
 � ���	
�Ud"�ก �,�g��U��ก�
#L��!�"�L�$K��$$�"gjj`�#L_"K��$$�"
�� !"���	
�Ud"�ก U������
�"d����#d�
� (transducer) dZ!$#L_"�(�"L
'ก�
��$	'ก�!�	�	�#"	#d�
U�#"	 (lead titanate zirconate) �
 �#L_"S�Zก��$�
#
���	�	�#"	 #� !�	(�S�Zก"�^#���ก�
�$N

��#�)ก�
�"�ก�� ��!��ก�
L`�"����	(�$��ก��#L_"N�$��'#���gL N'�,����S�Zก#ก��ก�
��!"��ก������
����%�!�� !"���	
�Ud"�ก N'���(���&(
'��(�$ 1.0 ��		�	(�	�
�$#d"	�#�	
 (����%�! 20 ก�U�#��
	d�) 
%Z$ 105 ��		�	(�	�
�$#d"	�#�	
 (����%�! 1 #�ก'#��
	d�) U���(�$����%�!
'��(�$ 20 ก�U�#��
	d� %Z$ 
100 ก�U�#��
	d� ����#�����$�� !"���	
�Ud"�ก N'���(�����#�����"��&(
'��(�$ 1.0 %Z$ 10  ��		�	(�
	�
�$#d"	�#�	
 �	(����%�!��!�&$ก�(� 100 ก�U�#��
	d� �Z^"gL����#�����$�� !"���	
�Ud"�กN'���(�
#K�!��&$�Z^"��(�$
��#
)� (Wolfson, 1995)  
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'����� 7  �(�$����%�!��$�� !"#���$ 
 
�����:  Prosonix Co., Ltd., 2007 
 
5. �����#������#�����Li��ก���#������������������ � 
 

#�
 !�$���	
�Ud"�ก��!",��������ก�"�*	���ก

�����
 N'�������	ก	(�$ก�"gL	��ก�

��ก�

 ��$	��ก,�#"��K��$$�"gjj`� �*Lก
�����	
�Ud"�ก��!����"ก�
�,����#ก�����	
�Ud"�ก
U�����	
�Ud"�ก��!"�������"�$ก�
����
 ����&(��$�"��� � #�
 !�$���	
�Ud"�ก�

�(�$ 
(ultrasonic baths) ��'#�
 !�$���	
�Ud"�ก�

���UK

 (ultrasonic probe)  

 
5.1 #�
 !�$���	
�Ud"�ก�

�(�$ (ultrasonic baths) LvNN*
�"g����ก�
",�#�
 !�$���	
�Ud"�ก

�

�(�$�����#L_"N,�"�"��ก�"���$Ly�
�	�ก�
 #" !�$N�ก�'��ก ��$(�� ���"���(�"���$��O( ��'
��
���%&กก�(� �

���UK

 U����!�gL�
�"d����#d�
��Z^"��&(ก�
�"����$��)$ก� ��'�(�"��ก���
	
�Ud"�ก �

�(�$N'�,�$�"��&(��! 40 ก�U�#��
	d� ��$"�^" ���	
�Ud"�ก�

�(�$NZ$�������
$�&$ 
(high intensity) #�(�ก�"U��	��������Zก��$�(�$ ��$+�K��! 8 
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'����� 8  #�
 !�$ HIU �
 ��� !"���	
�Ud"�ก�

�(�$ 
 
����� :  Rampantapathy Co., Ltd., 2007 
 

5.2 #�
 !�$���	
�Ud"�ก�

���UK

 (Ultrasonic probe) ก�
����K��$$�"#���$��!ก,�#"��
N�ก�
�"d����#d�
� U����!�gL�
�"d����#d�
�N'	(���&(ก�
UK

��$+�K��! 9 
&L�

��$UK

�	(�'
�

 N'�($S��������������
%�"ก�
������ !"#���$g���	ก	(�$ก�" ���K��N&���!#ก���Z^"N�ก
'

 
�Z^"��&(ก�

&L
(�$��$UK

 �"ก�
���#�
 !�$���	
�Ud"�ก�

���UK

��

'���
'��$g�(������UK


 #ก������#������N�ก����#�
���+���" (internal stress)  

 
��กV�'��$����*��!���L
'ก�
#L_"	���
�"d����#d�
���'���UK

 N'	��$#L_"����*��!

����
%�($S(�"ก�
��!"�'#� �"g���� ��'	��$#L_"����*��!�"	(�ก�
#������N�ก�
$ก� ����*��!���
g���ก( g���#"��� ��'�'�&��#"��������� 

�#��K ^"��!��!�,����#ก���
$��!"�'#� �" �Z^"��&(ก�
�"��
��$UK

 ��'+��"'��!���


N*��
	����(�$  
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'����� 9  #�
 !�$���	
�Ud"�ก�

���UK

 
 
����� :  Bio-polymer Lab, 2008 

 
6. ก���ก��t#�#�ก�D���#����� (cavitation) 
�!ก���!�A�� (implosion) 
 
 �� !"#���$��!#�� !�"��!�

��!"S(�"�"	��ก��$��(�$	(�#" !�$ N'�,����#ก��ก�
�K
(ก
'N�� 
��$�� !"�"	��ก��$ ��'%(��#�K��$$�"U��g�(��ก�
%(��#���� dZ!$����#
)��"ก�
�K
(N'�Z^"��&(ก�

��
�	���$ก��+�K��$	��ก��$ #�(" #� !�#ก��ก�
%(��#�K��$$�"��(�$	(�#" !�$ �"	��ก��$��!#L_""̂,� 
N'#ก��ก�
��!"�'#� �"��$�"*+�� ��'#� !��"*+����$��$#���g��
�
K��$$�"#K�!��Z^" N"��ก
K���!N'�,������$#���#ก��ก�
�	ก	����'#ก��j�$��ก���Z^" L
�กyก�
��"�^#
��ก�(� ก�
#ก����ก��
�"��$#��� (cavitation) ��'�"��'��!�� !"#���$#��"��$S(�"��$#��� j�$��ก����!#ก���Z^"N'��ก�

������'��	�� ก��
gLก��
��#L_"N�$��' ��'#� !���"����	��N"���"����!g�(#�%��
+�K ��"N'#ก��
ก�

'#
�� dZ!$#
��กก�

'#
��"�^�(� implosion (+�K��! 10) ก�

'#
��"�^��N�,����#ก�� shock wave �Z^"
g�� %���"��$#���#ก��j�$��ก��N,�"�"��ก ��'%&กก
'	*�"���� ���	
�Ud"�ก�
 � HIU ���#ก��ก�
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'#
��K
���{ ก�" N'�,����#ก��������"��!�&$ก�(� 10,000 L�"��	(�	�
�$"�^� ��'�*��+&����!�&$ก�(� 
10,000 �$��j�#
"g� � N*���!#ก��ก�

'#
�� (����U
	��, 2550; Wang and Wang, 2004a; Knorr, 
2004; Moholkar and Pandit, 2001; Moholkar et al., 1999) ��$"�^"ก�
#ก��j�$��ก���"��$#��� 
��'ก�

'#
����$j�$��ก���"��$#���"�^" N'�,����#ก��������"g���!��S�	(�ก�
�,������$S��
����*	(�${ �
 �S"�$#d�����$N*��"�
���g�� (Mason, 1990)  
 

 
 

'����� 10  ก�
�	ก	����$j�$��ก���"��$#��� 
 
����� :  Variclean Benelux b.v., 2007a 
 
7. ?�!L���	�#�ก�����������������ก�!A��ก�����#%����ก��� K��
ก" 
 

7.1 �(���"ก�
�ก����
	(�${ 	����(�$#�(" ก�
�ก��UL
	�"��กN�ก%�!�#�� �$��!L
��N�ก
g���" Wang (1975) g���,�ก�
�ZกV�K�x"�ก
'
�"ก�
�ก���

	(�#" !�$ U��ก�
��� HIU 
(��ก�

ก�
ก�"	���#��� (convention-stir) ����"̂,� ��'Ud#����g��
�กgd�� #�����" 1 "�
���� U����
�+��'ก�
��� HIU ��!�����! 20 ก�U�#��
	d� U��K��$$�"��!��� (output power) 125 ��		� K
�(���
L
'�����+�K�&$ก�(�ก�
�ก������ก�
ก�"�

#��� U��ก�
��� HIU ก�
"̂,��"ก�
�ก��UL
	�"g��
L
'��� 88 #L�
�#d)"	� �"��'��!ก�
��� HIU ก�
��
�'����(�$UL
	�"g��L
'��� 95 #L�
�#d)"	� 
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�(�"UL
	�"��!�ก��g��N�กก�
ก�"�

#���ก�
"̂,� ��'��
�'����(�$"�^" N'g��L
'��� 60 ��' 91 
#L�
�#d)"	� 	���,���
  
 

Moulton and Wang (1982) g��K�x"�ก�
�ก��UL
	�"N�ก�L`$%�!�#�� �$��!L
��N�กg���" 
U��ก�
",� HIU��L
'�*ก	�����"U
$$�"	�"�

 (pilot plant) K
�(� ก
'
�"ก�
�ก��"�^����
%
",�������"�*	���ก

�g����L
'�����+�K�� U���+��'��!����!�*��"ก�
�ก������ HIU � � �������%�! 
20 ก�U�#��
	d� ��'K��$$�"�"ก�
�ก�� 550 ��		� 
 

Wang and Wang (2004b) g���ZกV�ก�
�ก���	�
������#N��#K !���
'�'#����"ก�
��ก�ก��
�	�
������ U������L`$���� 100 ก
�� ก
'N���""̂,� 200 ก
�� S(�" HIU (20 ก�U�#��
	d�) ��! 75 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� K
�(��,����g��S���$�	�
��L
'��� 78 #L�
�#d)"	� ��'��
UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.9-1.7 #L�
�#d)"	� ��'#ก���	�
����!#������L
'��� 3.1-3.5 
#L�
�#d)"	� �	(#� !�",� HIU �����
(��ก�
��
���
$	Z$S�� (surfactants) (sodium dodecyl sulfate, 
SDS) ��!����#�����" 0.5 #L�
�#d)"	� dZ!$�,����g��S�g����$�	�
��#K�!��Z^" � ���L
'��� 85 
#L�
�#d)"	� ��UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.2 #L�
�#d)"	� ��'#ก���	�
����!#������L
'��� 3.1 
#L�
�#d)"	� 
 

�"Lz K.�. 2005 Zhang et al. g��",� ก�
��� HIU ������"ก�
�ก���	�
������UK� #K !���
L
����ก�
���d��#j�
�g���กgd��#K !�j�ก����	�
�� K
�(��	�
������UK���!g��N�กก�
U�(#Lz�ก��!
S(�"ก�
��� HIU N'�����S�g�� (66.93-68.72 #L�
�#d)"	�) ��!�ก��#���$ก�
�	�
������UK���!S(�"ก�
U�(
#Lz�กU�����d��#j�
�g���กgd�� (68.92 #L�
�#d)"	�) #K !��ก��UL
	�"���
�กd���ก ��'#� !�",���
#L
��
#���
ก�
�	�
������UK���!S(�"ก�
U�(U��g�(#	��d��#j�
�g���กgd�� K
�(� �	�
����!g��N�ก
ก�
��� HIU N'��S�g�� ��'���������$�	�
������UK��&$ก�(� ��$"�^"ก�
U�(
(��ก�
 HIU N'�,����
����
%��ก�
�����
#����"ก�
S��	�	�
������UK�g�� ��'��$K
�(�ก�
��� HIU �,�������
$	��"
ก�
ก�"��ก�Z^" ����
%#ก��#N���!��)$�
$��ก���$N�กก�
�,����#�)" dZ!$#ก��N�กก�
��!�	�
��#ก��
����#������ #ก��ก�
�Zกก
(�" �
 �#ก����*���!S�� dZ!$�+��'#��(�"�^��N��S�	(�ก�
#L��!�"�L�$

&L
(�$+��"�ก (configuration) ��$U�
$�
��$#�)��	�
��#" !�$N�ก����
��"��'������"�&$��$ 
HIU 
 

Wang and Wang (2004a) g���ZกV�ก�
�ก���	�
������#N�� #K !���
'�'#����"ก�
��ก�ก��
�	�
������ U������L`$���� 100 ก
�� ก
'N���""̂,� 200 ก
�� �ก������#�"gd��UL
	�"#����!����
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#�����" 0.01 0.03 ��' 0.05 #L�
�#d)"	� #L_"#��� 2 ��!�U�$ K
�(� �,������S�g����$�	�
��L
'��� 
62.5-71.8 #L�
�#d)"	� ��'��UL
	�"��!#�� ���&(L
'��� 0.53-0.88 #L�
�#d)"	� ��'#ก���	�
����!
#������L
'��� 0.99-1.81 #L�
�#d)"	� �	(#� !�",�#�"gd����!����#�����" 0.03 #L�
�#d)"	� #L_"#��� 2 
��!�U�$ ���ก��
(��ก�
 HIU (20 ก�U�#��
	d�) ��! 25 50 ��' 75 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 
��' 60 "��� K
�(���S�g����$�	�
���&$�Z^" L
'��� 79.8-86.7 #L�
�#d)"	� ��'��UL
	�"��!
#�� ���&(L
'��� 0.50-0.96 #L�
�#d)"	� ��'#ก���	�
����!#������L
'��� 0.98-1.87 #L�
�#d)"	� ��! 
50 #L�
�#d)"	����K��N&� #� !�#���#K�!��Z^" 
'��(�$��!�(������#�"gd�� ����
%L
�
L
*$S�g����$
�	�
��N�ก 83.9 %Z$ 86.1 #L�
�#d)"	� ��'N'�,�ก�
��ก�ก��g����U�����#�"gd���(��#L_"#��� 2 
��!�U�$ 	������ก�
��� HIU ��! 75 �
 � 50 #L�
�#d)"	� #L_"#��� 15 �
 � 30 U�
$�
��$��$�	�
��
%&ก��#�
�'������ high performance size-exclusion chromatography (HPSEC) ��' scanning 
electron microscopy (SEM) ���$���#�)"�(� g�(������#������#ก���Z^"
"U�
$�
��$U�#�ก*��
 ���!
S���"����$#�)��	�
�� ��'N'���(������" ��&$�*���$�	�
��#K�!��Z^"���$N�กS(�"ก�
�ก������ 
HIU  
 

7.2 �(����
'�'#����"ก�
�*$	�� Paniwnyk (1993) g���ZกV�S���$ HIU 	(�S���"����$
#��)����������!S(�"ก�
����� (white rice) ��'#�)�����ก���$ (brown rice) K
�(�����
%�(����

'�'#����"ก�
�*$	�� (cooking time) U������*��+&���"ก�
#ก��#N����g"#d��"��! 80 �$��
#d�#d��� U�����#��)�������!ก
'N��	����&(�""̂,� S(�" HIU #L_"#��� 5 "��� N'��S��,������!S���"��
��$#��)�����%&ก�,����U��N'#ก��ก�
�Zกก
(�" ��'#ก��
(�$�Zก��!#��)����� ��'#� !�#���S(�"gL 10 
"��� N'#ก��ก�
�	ก��ก��$#��)����� �,�������"���"*+��#�)ก�$ �($S�����L`$#ก��#N�g��#
)��Z^" 
��$"�^"ก�
��� HIU ก�
���������'����ก���$ N'�(����
'�'#����"ก�
�*$	�� ��'��$�,�����������
���(�������(�$�&$�Z^"��ก���� ��'����
%��
'�'#����"ก�
#ก��#N����g"#d��"g����^$���������'
���$ก���$ ��Nก�(��g���(� HIU ��S�	(�ก�
ก'#��'#L� �ก��$#��)�����ก���$ (Masom et al., 1996) 
 

7.3 Isono et al. (1994) g���ZกV�ก�
�'�����$�L`$����#�"��� (waxy rice starch) ��!�'���
�""̂,������� !"���	
�Ud"�ก U���ZกV�"̂,��"�กU�#�ก*�#w��!���'�(�ก�
ก
'N����$"̂,��"�กU�#�ก*�
�������� gel permeation chromatography L
�กy�(��� !"���	
�Ud"�กN'�,����#ก��ก�
 
depolymerization �

g�(�*(� (nonrandom process) ��S��,����N,�"�""̂,��"�กU�#�ก*�#w��!����(�
���$ U������	
� degradation #K�!���ก�Z^"��!�*��+&��#N����g"#d��!"�
 ��&$ก�(� �	(%��S(�"�� !"���
	
�Ud"�ก#L_"#������"�" N,�"�""̂,��"�กU�#�ก*�#w��!����"�U"���$��! �(�ก�
ก
'N��	����$
"̂,��"�กU�#�ก*����"�U"��#L��!�"�L�$#�)ก"��� ��'����#�	*"�^NZ$��S��,����#�)��	�
���(�"����'
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#L
�'
�$ dZ!$�"��'�*$	��N'#ก��ก�
K�$	����'�	ก��กg��$(���(��#K�!�����#
)��"ก�
�,�����
�'��� U��N'gL�,����K�"�'g���"����$��!$�กL
ก ��!���"*+��#�)ก{ ��'#ก�'	��ก�"��(�$
����{ ��$"�^" ��!$�กL
ก#��(�"�^ ����
%%&กก,�N��g��U��ก�
�,�����
$�Z$�&�
'��(�$�"*+�� 
�� !"���	
�Ud"�กN'�
��$j�$��ก���"��$#��� ��'ก�

'#
����$��ก���"��$#��� #K !�gL
�,�����
$�Z$�&�
'��(�$�"*+��#�)ก{ �,������!$�กL
ก #�(" �*�"�'��$ ��*���กN�กK ^"S����$
��^"�(�" ก�
ก,�N����!$�กL
ก�����L
'�����+�K"�^" 	��$���	��ก��$ (coupling medium) ��!����
%
�,�����"*+��#�)ก{ #Lz�กg��$(�� (+�K��! 11) 
 

 
(a)        (b) 

 
'����� 11  ก�
�,�����
$�Z$�&�
'��(�$�"*+�� (a) �"*+����$��!$�กL
ก��!�Z�	����&( ��' (b) 

�"*+����$��!$�กL
กLv�"L��"���$ก�
��� HIU  
 
����� :  Variclean Benelux b.v., 2007b 
 

ก��
�"���#ก
�$�#%&�' ����(� (DF) 
 
 ก�
 DF ����#�)"����
%#L��!�"�L�$�*���
�	���$�L`$g�� ��LvNN����!�������,���O��'	(�
S��*���
�	���$�L`$g���ก( ����� ^"��'�"����$�L`$ ก�
����L
�L`$��������#�)"�($S����#ก��
ก�
#L��!�"�L�$��กV�'S����'����#L_"S�Zก��$#�)��	�
�� �	(g�(K
�(��,����#ก��ก�

#L��!�"�L�$�"����$U�
$�
��$S�Zก ก�
#L��!�"�L�$��กV�'S����$#�)��	�
����'����#L_"S�Zก
",�gL�&(ก�
#L��!�"�L�$�*���
�	�
�$L
'ก�
��$�L`$ #�(" �*���
�	��"ก�
�'���"̂,� �����" � 
ก�
� "	�� L
'�����+�K�"ก�
%&ก�(������#�"gd�� #L_"	�" (Szymonska et al., 2000) 
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N�กก�
�ZกV�ก�
����L
�	�
����"�
�!$U��ก�
 DF K
�(� ����� ^"��$�L`$������S�	(�
����#L_"S�Zก�"#�)��	�
�� U���	�
����!������� ^"�&$ N'������#L_"S�Zก�&$ก�(��	�
����!��
����� ^"	!,� ��'LvNN���,���O�"ก
'
�"ก�
 ก�
��(#� �ก��)$��'�,��'��� (freeze-thawing) ��!��S�
	(�����#L_"S�Zก��$#�)��	�
��g���ก("^,� (����� ^"��$�L`$) (Szymonska et al., 2000) ก�
�ZกV�
ก�
��(#� �ก��)$��'�,��'��� ��$�	�
������UK���!������U���&$ (L
'��� 70 #L�
�#d)"	�) K
�(� 
����#L_"S�Zก (crystallinity) ��$#�)��	�
�����$ #� !�#K�!�N,�"�"�
�^$�"ก�
�,�ก�
��(#� �ก��)$
��'�,��'��� (Jeong and Lim, 2003) "�กN�กก�
#L��!�"�L�$U�
$�
��$+���"��$#�)��	�
��
����ก
'
�"ก�
��(#� �ก��)$��'�,��'��� ��$�,����#ก��ก�
#L��!�"�L�$��กV�'��$S��+��"�กdZ!$
��S�	(��*���
�	��"ก�
�'�����'ก�
�*��"̂,���$�L`$#�)ก"��� ��'K
�(��*���
�	���$ก�(����$
�	�
��N'#ก��ก�
#L��!�"�L�$��ก��!�*����$N�ก ก�
��(#� �ก��)$��'�,��'��� �
�^$�
ก 
(Szymonska et al., 2003a) ก�
#L��!�"�L�$��กV�'K ^"S����'U�
$�
��$+���"��$#�)��	�
�� 
"�กN�กN'��S�	(��*���
�	�	(�${ 	����!ก�(����������$��S�	(�L
'�����+�K�"ก�
%&ก�(������
U��#�"gd������ ���$N�กก�
����L
�	�
����"�
�!$����ก
'
�"ก�
��(#� �ก��)$��'�,��'��� 
K
�(�#�)��	�
�����"�U"����!����
%�"	(�ก�
�(��U��#�"gd�����j�����#��g���&$�Z^" ����(�
ก�
����L
��$ก�(��N'��S�	(�K ^"S����$#�)��	�
��dZ!$�,����#�"gd������
%S(�"#���gL�,�Ly�ก�
���
+���"#�)��	�
��g����ก�Z^" �	(ก)�,����#ก��ก�
�&O#�������� ^"��!������N,�#L_"	(�ก�
#ก��Ly�ก�
���
g�U�
g�d�� "�กN�ก"�^ก�
��!U�
$�
��$+���"��$#�)��	�
��%&ก�,������$�($S�	(���������
%
�"ก�
N�
ก�"
'��(�$#�"gd��ก�
��
�#	
�dZ!$��N��
��^$g�(���#�"gd������
%#���gL�,�Ly�ก�
���
"
S��#�)��	�
��g�� (Szymonska and Wodnicka, 2005) 

 
N�กก�
����$��$ Szymonaka et al. (2000) U������	�
����"�
�!$S(�"ก�
 DF K
�(� #�)�

�	�
��N'%&ก�
$���N�กก�
����	����$"̂,���)$ �,������!

�#��S���
 ���
��$#�)��	�
��#ก������
#������ �	ก�'#���� �	(�
$�����!#ก���Z^"g�(����
%�,����#ก������#������%Z$�"���,����
U�
$�
��$��!#L_"
'#
��
��'��������
%�"ก�

��
'"�
��$UK��g
d� (birefringence) ��$#�)�
�	�
��g�� dZ!$���S�#�("#����ก�
�	�
����!S(�"ก�
U�U�N�g"#d��"����������"�&$ (��!������"
L
'��� 14,503.78 L�"��	(�	�
�$"�^�) ��!�,�����"����$#�)��	�
��#�)ก�$ ก�
 DF �,����#ก��
��
��ก��!S��#K�!��Z^"N�ก#��� ��'����U�#Kก��"��!��&(+���"�(�"��!#L_"U�
$�
��$S�ZกN'%&ก��"��ก�� 
#L_"��#�	*���U�#�ก*���$"̂,�����
%��
ก#���gL�,����K�"�'g�U�
#N" N�ก�(�$��
{ ��!��&(
"
S��#�)��	�
�� #��(�"�^ �,��������&(g��
�กd����!���
'#ก����ก�Z^" U�#�ก*���$"̂,�N'#���gLN�
ก�

��&(g��
�กd����!���
'#��(�"�^" �,����#�)��	�
�� #ก��ก�
K�$	�� (swelling) g����ก�(���'��N#ก��
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ก�
�	ก��$#�)��	�
���Z^"���� ��'"�กN�กLvNN����!ก�(�������� ก�
 DF ��$�,�����"����$
�"*+����$#�)��L`$#�)ก�$#�("ก�"  
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#%?ก�&	
�!����ก�� 

#%?ก�&	 

 
1. ����%��A 
 

������กK�"�*������ก�'�� 105 #L_"������!������U��	!,� #L_"������!S(�"ก�
�����N�ก �.N.ก. 
U
$��gjก����"�*�
*($#
 �$ 3 �.ก���K���� N.ก����"�*� 

 
2. ������� 
 

��
#�����!����"ก�
��#�
�'����^$���#L_"��
#����*�+�K Analytical grade 
 

2.1 ��
#����,��
�
�ก���	�
�� 
2.1.1 g"U	
#N"#��� 
2.1.2 Ud#����g��
�กgd��#�����" 0.05 U���
� 
2.1.3 ก
�g�U�
���
�ก#�����" 1 U���
� 

 
2.2 ��
#����,��
�
��#�
�'������U�� 

2.2.1 #�������ก�����
����' 95  
2.2.2 Ud#����g��
�กgd�� 
2.2.3 ก
���d�	�ก���" (glacial acetic acid) 
2.2.4 ����U��

��*���MN�ก��"�
�!$ (Sigma, USA) 
2.2.5 g�U���" 
2.2.6 UK���#d���g�U�g��� 

 
2.3 ��
#����,��
�
��#�
�'��UL
	�" 

2.3.1 ก
�d��j}�
�ก����#��"��"
����' 95-97 
2.3.2 ��L#L�
�d��#j	 
2.3.3 Ud#����g��
�กgd�� 
2.3.4 ก
�
�
�ก 
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2.3.5 UK���#d���d��#j	 
2.3.6 ก
�g�U�
���
�ก 
2.3.7 #����#
���'U

U��
�d��ก
�" 

 
2.4 ��
#����,��
�
��#�
�'��g���" g���ก( L}U	
#������#��
� 

 
2.5 ��
#����,��
�
��#�
�'���	�
����!#������ g���ก( �*���#�
�'���	�
����!#������ 

(Enzyme kits) (Sigma, USA) 
 

2.6 ��������!����,��
�
ก�
	
�N�&U�
$�
��$��'UL
	�"	��#�)��	�
��U����� Confocal 
laser scanning microscopy, CLSM g���ก( ������U
������"
� (Rhodamine B)  
 
3. #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 
 

3.1 #�
 !�$� �S��	�L`$������'�	�
�� 
3.1.1 #�
 !�$U�(��"gjj`� (stone mill) 
3.1.2 #�
 !�$
� (hammer mill) K
���	'�ก
$�"�� 0.5 ��' 0.2 �����#�	
 
3.1.3 	'�ก
$
(�"�L`$�"�� 100 #�� 
3.1.4 	&��
��
��" (hot air oven, memmert 
*(" LE-500, Germany) 
3.1.5 #�
 !�$��ก�

	'ก
�� 
3.1.6 #�
 !�$ Sonicator Vibra-cell (
*(" Vcx-500, vcx-750, Power-500, Freq-20 kHz,  

USA) 
3.1.7 #�
 !�$ก�"��!����
%��
�*�����#
)�
�
g�� (High torque stirrer, 

Ingenieurburo CAT, M.Zip 
*(" R50D, Germany) 
 

3.2 #�
 !�$� ���!�����#�
�'����
�	���$#��� 
3.2.1 	&��
��
��" (hot air oven, Memmert 
*(" ULE500, Germany) 
3.2.2 #�
 !�$��#�
�'�������" ��


��#
)� (rapid visco analyzer, RVA3D, 

Newport Scientific Instrument & Engineering, Australia) 
3.2.3 #�
 !�$����� (Minolta Spectrophotometer 
*(" CM-3500d, USA) 
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3.2.4 #�
 !�$��*"#���!�$��
�*��*��+&��	!,�g�� (refrigerated centrifuge, Hitachi 
*(" 
Himec CR 20B2, Germany) 

3.2.5 #�
 !�$� ���#�
�'��L
����g"U	
#N" (Kjeldahl apparatus, Buchi, USA) 
3.2.6 #�
 !�$� ���#�
�'��L
����g���" (Tecator 
*(" Soxtec system HT, USA) 
3.2.7 �(�$"̂,��

��
�*��*��+&��g�� (Memmert, 
*(" WB22, Germany) 
3.2.8 �#LกU�
UjU	��#	�
� (spectrophotometer, Labomed, 
*(" Spectronic 22, ) 
3.2.9 #�
 !�$��!$ 4 	,���"($ (Scaltee 
*(" SPB31) 
3.2.10 "���ก�N�
#��� 
3.2.11 #��
�U���#	�
� 
3.2.12 �*Lก
��#�
 !�$�ก�� 

 
3.3 #�
 !�$� ���#�
�'����
�	���$ก��+�K 

 
3.3.1 ก���$N*��

�"���#�)ก	
�"�

�(�$ก
�� (Scanning Electron Microscope, 

SEM) 
*(" JEOL JSM-5600LV, England) 
3.3.2 ก���$ Confocal laser scanning micrographs, CLSM ����#�����$ 548 ��' 

645, Amplifier Gain 1.00, Amplifier offset -0.09 and Pinhole 134 µm (
*(" LSM 5 PASCAL 
VarioOne, GB, Germany) 

3.3.3 #�
 !�$����� (Minolta Spectrophotometer 
*(" CM-3500d, USA) 
 

3.4 #�
 !�$� ���#�
�'����
�	���$#���#��$j}��ก�� 
 

3.4.1 #�
 !�$��j#j�#
"#���� �#ก""�$ ����
���#	�
� (differential scanning 
calorimeter, DSC, 
*(" Pyris 1, USA) 

3.4.2 #�
 !�$#�กd�#
����j�j
กU���#	�
� (X-ray diffractometer, JEOL, JDX-3530, 
Japan) 
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����ก�� 

 
1. ก��������
?j����� 

 
",�������ก K�"�*������ก�'�� 105 ��!S(�"ก�
���������N�ก �.N.ก. U
$��gjj`�ก����"�*�


*($#
 �$ 3 �.ก���K���� N.ก����"�*� �����$��'��("^,���!�*��+&�����$#L_"#���L
'��� 4 ��!$U�$ ����
",���U�(����#�
 !�$U�(��" K
���ก�
�(��{ #	��"̂,�	���#��� �"��	
��(�" ����	(�"̂,� #�(�ก�
 1 	(� 2 
N�ก"�^"#���!�$��ก"̂,���ก����#�
 !�$��*"#���!�$��!����#
)�
�
 1,700 
�
	(�"��� ��'",�#����
 
���$�"	&��
��
��"��!���*��+&�� 45 �$��#d�#d��� #L_"#��� 15 ��!�U�$ ",��L`$���$�
��
�U�����
#�
 !�$
��'#���� (Hammer mill) N�ก"�^"
(�"�L`$��!g��U�����	'�ก
$ 100 #�� 
 
2. ก���ก������	�����J�ก
?j�L���������ก��'�� 

 
2.1 ก�
�ก�������� !"#���$����%�!�&$ (high-intensity ultrasound, HIU)  

 
 ก�
��� HIU�"ก�
�ก��UL
	�"��กN�ก�L`$���� #
�!�N�ก",��L`$���������ก�'�� 105 

N,�"�" 60 ก
�� ��S��ก�
"̂,��"��	
��(�" �L`$����:"̂,� #�(�ก�
 1:2 #�(� (U��"̂,��"�ก) N�ก"�^"",�gL
S(�" HIU ����#�
 !�$ Sonicator Vibra-cell (Power-500, Freq-20 kHz, USA) ��! 50 70 ��' 90 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 45 "��� ���$N�ก"�^"",�gL��ก#���!�$��! 3000 x g #L_"
#��� 10 "��� ��ก�(�""̂,���ก �,�#�(""�^ 3 
�
����",��(�"��!#�� �#����
�"	&��
��
��"��!���*��+&�� 
45 �$��#d�#d��� #L_"#��� 15 ��!�U�$ ",�	����(�$���$�
��
���'
(�"S(�"	'�ก
$ 100 #�� 
 

2.2 ก�
��(#� �ก��)$�*��+&��	!,� (deep freezing, DF) 
 

 ก�
 DF �"ก�
�ก��UL
	�"��กN�ก������ก #
�!�N�ก",��L`$������!S(�"ก�
U�(#Lz�ก��'
�
���$��!������� ^"���� N,�"�" 60 ก
�� ",���S��ก�
"̂,��"��	
��(�" �L`$���� : "̂,� #�(�ก�
 1:2 
(U��"̂,��"�ก) ����#�g"U	
#N"#����$gL����(����"�� (deep freezing) (L
���	
L
'��� 400 
�������	
) ��^$g�� #L_"#��� 30 "��� N�ก"�^"",����,��'��� (thawing) U��ก�
��(�����"̂,���!��
�*��+&�� 35 �$��#d�#d��� #L_"#��� 30 "��� "�
#L_"ก�
 DF N,�"�" 1 
�
 ��'	����(�$��!��$
�,�d^,� 6 
�
 N�ก"�^"",�gL��ก#���!�$��! 3000 x g #L_"#��� 10 "��� ��ก�(�""̂,���ก ",��(�"��!#�� �
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#����
���$�"	&��
��
��"��!���*��+&�� 45 �$��#d�#d��� #L_"#��� 15 ��!�U�$ ",�	����(�$���$�
��

�U�����#�
 !�$
��'#������' 
(�"S(�"	'�ก
$ 100 #�� 

 
2.3 ก�
����� !"#���$����%�!�&$
(��ก�
ก�
��(#� �ก��)$�*��+&��	!,� (combination of high-

intensity ultrasound and deep freezing, HIU + DF) 
 
 #
�!�N�ก",��L`$���������ก�'�� 105 ��S��ก�
"̂,���!��	
��(�" �L`$����:"̂,� #�(�ก�
 1:2 

#�(� (U��"̂,��"�ก) N�ก"�^"",�gLS(�" HIU ����#�
 !�$ Sonicator Vibra-cell ��! 70 #L�
�#d)"	����K��
N&� #L_"#��� 30 "��� N�ก"�^"",�gL DF #L_"N,�"�" 1 ��' 6 
�
 ���$N�ก"�^"",�gL��ก#���!�$��! 
3000 x g #L_"#��� 10 "��� ��ก�(�""̂,���ก �,�#�(""�^ 3 
�
����",�#����
�"	&��
��
��"��!��
�*��+&�� 45 �$��#d�#d��� #L_"#��� 15 ��!�U�$ ",�	����(�$���$�
��
���'
(�"S(�"	'�ก
$ 100 
#�� 
 
3. ก���ก������	�L������������� (����!����"��) 
 

",��L`$����N�ก��� 1 ���ก��#L_"�	�
�� U������L�$N�ก������$ Lumdubwong ��' Seib 
(2000) #
�!�N�กU��",��L`$���� 60 ก
��S��ก�
��
�'���Ud#����g��
�กgd�� (��
�'����(�$) ��!��
����#�����" 0.05 "�
���� L
���	
 150 �������	
 ก�"	���#�����������#
)�
�
 250 
�
	(�
"��� #L_"#��� 3 ��!�U�$ N�ก"�^"ก
�$S(�"	'�ก
$�"�� 200 #�� ���#�
 !�$��*"#���!�$��!�*��+&�� 25 
�$��#d�#d��� ��������#
)�
�
 3000 x g #���!�$��ก"̂,���ก#L_"#��� 20 "��� ��^$�(�"��!#L_""̂,���'
�&��(�"��!����#�� �$

�#�����"
"��กN"��� ��'�,�ก�
���$����"̂,���'#���!�$��ก��! 3000 x g 
"�" 15 "��� �,�d^,���ก 1 �
�^$ N�ก"�^"L
�
����#L_"ก
�-�(�$������(�#�(�ก�
 7 ������
�'���ก
�
g�U�
���
�ก����#�����" 0.01 "�
���� ",�gL#���!�$��ก"̂,���! 3000 x g "�" 15 "��� �,�d^,���ก 3 
�
�^$ ",�	����(�$gL�
��!�*��+&�� 40 �$��#d�#d��� #��� 15 ��!�U�$",�	����(�$���$�
��
��'#����

(�"S(�"	'�ก
$ 100 #�� 
 
4. ก�����#ก�'��!�������!����ก���ก������	����� �����������ก��'�� ���	����^�����$	(�gL"� ̂
 

4.1 #L�
�#d)"	�S�g����$�	�
�����$N�ก��!�ก������������$ก��+�K ��'����ก�
���
��
�'����(�$U���,�"��N�ก�&	
	(�gL"�^ 
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"̂,��"�ก�	�
�����$ก�
�
���$ (ก
��) × 100 #L�
�#d)"	�S�g�� �
 � 
%Yield 

=  
"̂,��"�ก�L`$ (db) #
�!�	�" (ก
��) 

 
4.2 ��
�	���$#�����$�	�
����!�ก������������$ก��+�K ��'ก�
�����
�'����(�$ 

 
4.2.1 L
��������� ^" ��#�
�'��U��ก�
�
���$ 	��������$ AACC (2000) 

(
���'#����	��+��S"�ก �1) 
4.2.2 L
����UL
	�" ��#�
�'��U������L�$	��������$ AACC (2000) ����#�
 !�$

��#�
�'��UL
	�"g"U	
#N" (2000-Digestion System) (
���'#����	��+��S"�ก �1) 
4.2.3 L
�����	�
����!#������ (damaged starch) ��#�
�'��	��������$ AACC 2000 

�����*���#�
�'���	�
����!#������ (enzyme kits) (Sigma, USA) (
���'#����	��+��S"�ก �1) 
 

4.3 ��
�	���$ก��+�K��$�	�
����!�ก������������$ก��+�K ��'����ก�
�����
�'����(�$ 
 

4.3.1 ก�
	
�N�&U�
$�
��$��'UL
	�"��!#ก��	��#�)��	�
��U����� Confocal laser 
scanning microscopy, CLSM (Germany, 
*(" LSM 5 PASCAL VarioOne, GB S��	U��

�V�� 
Rushmore Precision) 	��������$ Hongsprabhas et al. (2007) U�����	����(�$ ��
�'����	�
��
#�����" 1.25 (w/v) 

4.3.2 ก�
	
�N�&U�
$�
��$
'��
N*�+����$#�)��	�
������ก���$N*��

�"�
��#�)ก	
�"�

�(�$ก
�� (Scanning electron microscope, JEOL, JSM-5600LV, England) 
 

4.4 ��
�	���$#���#��$j}��ก����$�	�
����!�ก������������$ก��+�K ��'����ก�
���
��
�'����(�$ 
 

4.4.1 ��
�	������" � (Pasting properties) ��#�
�'������#�
 !�$��������" ��

#
)� 
(rapid visco analyzer, RVA) (
���'#����	��+��S"�ก �1) 

4.4.2 ��
�	����"����
��" (thermal properties) ����#�
 !�$��j#j�#
"#���� ��ก""�$ 
����
���#	�
� (Differential scanning calorimeter, DSC) 	��������$ Thirathumthavorn and 
Charoenrein (2005) (
���'#����	��+��S"�ก �1) 

4.4.3 ����#L_"S�Zก ����#�
 !�$#�กd�#
����j�j
กU���#	�
� (X-ray diffractometer, 
JEOL, JDX-3530, Japan) 	������ก�
��$ Barth (2004) (
���'#����	��+��S"�ก �1) 
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5. ก���?���A����A��#K���?���A
�!��A����#�����	� �!��"������	���������ก�������������
ก��'���������!�� ก�A����ก���������!����"�� 
 

5.1 #L
��
#���
L
����"̂,���^$ �(�����#L_"ก
�-�(�$ ��$"̂,���^$ ��'#L�
�#d)"	�S�g�� N�ก
ก
'
�"ก�
�ก���	�
������������$ก��+�K��!#���'��ก�
����ก�
�����
�'����(�$ 

5.2 #L
��
#���
#�����!����"ก�
�ก����$�	�
����!�ก������������$ก��+�K��!#���'��ก�

����ก�
�����
�'����(�$ 

5.3 #L
��
#���
�*���
�	���$#�����'��$ก��+�K ��$�	�
����!�ก������������$ก��+�K��! 
#���'��ก�
����ก�
�����
�'����(�$ 
 

5.3.1 L
��������� ^" 	��������$ AACC (2000) 
5.3.2 L
����UL
	�" 	��������$ AACC (2000) 
5.3.3 L
����g���" 	��������$ AACC (2000) 
5.3.4 L
��������U�� 	��������$ Juliano (1971) 
5.3.5 ��
�	����"�����" ���$�	�
������ AACC (2000) 
5.3.6 L
��������$�	�
������ 	��������$ Hsu et al. (2003) 

 
6. ก��������!�	�������� 
 

��$�S"ก�
����$��$�%�	�U����� Completely Randomize Design (CRD) ",�S�ก�

����$��!g������#�
�'�������L
L
�" (ANOVA) #L
��
#���
�����	ก	(�$��$	����(�$�"�	(�'
����ก�
�ก���	�
������ U����� Duncanus new Multiple Rang Test (DMRT) #K !�����
����
�	ก	(�$��$�(�#w��!� U��UL
�ก
��,�#
)N
&L Statistical Package for the Social Science (SPSS) 
version 10.01 

 
7. ����������#� 
 

���$Ly�
�	�ก�
��'����
�L

&L +��������������	
���'#��U"U���ก�
����
 ��'
�*	���ก

�#กV	
 �����������#กV	
���	
� 
 
 



 

51 

 

8. �!�!����ก�����#� 
 

	�^$�	(#� �"��"��� 2548 %Z$#� �"K|V+��� 2550 
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I�
�!��J��&	 

 
1. ก��DmกC�����
�!�'��!�������!����ก���ก������	����� �����������ก��'�� ��#ก����������
������������� � (HIU) ก��
�"���#ก
�$�#%&�' ����(� (DF) 
�!ก����������������������� ��"��ก�Aก��

�"���#ก
�$�#%&�' ����(� (HIU + DF) 
 

�"ก
'
�"ก�
S��	����
��!��ก�
��� HIU "�^" �����
$��$#���$N'#L_"��#�	*�,����#ก��
ก�
����#	��" (cavitation) dZ!$N'��S�	(�S���"����$����* �"ก�
",� HIU ������(�"��กก,��"�
����%�!��&(�"�(�$ 20-40 ก�U�#��
	d� U��Lก	��(�$��!%&ก",��������ก� � K��#��
����	
�d���� dZ!$%&ก
",�������"ก�
�,������'���S������* ก�
�,����#d����	ก #L_"	�" 
 
 �(�"ก�
��(#� �ก��)$��!�*��+&��	!,��($S����#ก��ก�
#L��!�"�L�$��กV�'��$K ^"S����'
����#L_"S�Zก��$#�)��L`$ U��ก�
����	����$L
���	
��$"̂,���)$�,����#ก��ก�
�,������!

�#��
S���"����$#�)��	�
��g�(�(��
*"�
$"�ก (Szymonska et al., 2000)  
 
 S&���N��NZ$����(�������$ก��+�K��^$ 2 ����"�^"(�N'��S��,����UL
	�"
(�$����'UL
	�"
���^ ��!
#ก�'��&(

�#��S���"��#�)��	�
����*���กg�� NZ$g���ZกV�",�������^$��$��L
'�*ก	�����"ก�
�ก��
�	�
��N�ก�L`$������!g��N�ก������ก U��#L
��
#���
S�ก�
ก�
�ก��������
�'����(�$ 
 

1.1 #L�
�#d)"	�S�g����'��
�	���$#�����$�	�
����!�ก������������$ก��+�K��'�����ก��
U�������
�'����(�$ 
 

1.1.1 #L�
�#d)"	�S�g����'L
��������� ^"��$�	�
����!�ก������������$ก��+�K��'
����ก�
�����
�'����(�$ 
 

N�กก�
����$#L�
�#d)"	�S�g����$�	�
�����������ก�'�� 105 ��!�ก������ 
HIU ��!�+��'	(�${ K
�(���!�+��' 50-90 #L�
�#d)"	����K��N&� #� !�#����"ก�
�ก��"�"�Z^" �,����
#L�
�#d)"	�S�g���(��{ #K�!��Z^"#�)ก"��� (74.88-80.12) (	�
�$��! 2) U�����(��	ก	(�$ก�" ��(�$g�(��
"���,���O (p>0.05) 
'��(�$�
��#�"	� ��'K
�(�����ก�
"�^����
%��ก�ก���	�
��g�� #L�
�#d)"	�
S�g���&$ก�(��	�
����!�ก����������ก�
�����
�'����(�$ (47.47 #L�
�#d)"	�) ��(�$��"���,���O 
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(p<0.05) (	�
�$��! 2) dZ!$U����!�gLก�
�ก������������$#���U��ก�
���Ud#����g��
�กgd�������"
L
'��� 0.1-0.2 #L�
�#d)"	� �,����g��S�g��L
'��� 73.85 #L�
�#d)"	� (Yang et al., 1984; 
Lumdubwong and Seib, 2000) dZ!$�&$ก�(�#L�
�#d)"	�S�g����!g��N�กก�
����$ ��^$"�^��N#" !�$��N�ก
L
����	����(�$��!����ก���"ก�
����$"�^��กก�(���������$��$ Lumdubwong and Seib (2000) 
L
'��� 3 #�(� dZ!$��N��S�	(�L
'�����+�K�"ก�
�ก����'#L�
�#d)"	�S�g����$�	�
��  

 
N�กก�
 DF K
�(� #� !�N,�"�"
�
��$ก�
 DF #K�!��Z^" �,����#L�
�#d)"	�S�g��

�	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) ��'��#L�
�#d)"	�S�g���&$ก�(��	�
����!�ก��������
�'���
�(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) #" !�$N�กก�
 DF ������

��*���M"���ก�(� (#� !�K�N�
��N�กL
����
UL
	�" �"	�
�$��! 3) ��'���(��ก��#���$ก�
�L`$���� U�����(�L
����UL
	�"�	ก	(�$ก�"��(�$g�(��
"���,���O (p>0.05) dZ!$��N���$%Z$L
'�����+�K�"ก�
�ก����$ก�
 DF "�^"g�(����
%��ก
�(�"L
'ก�
� !"{ ��กN�ก#�)��	�
��g�� NZ$�,������L
����S�g���&$ก�(��	�
����!�ก������
��
�'����(�$��!������

��*���M��$�	�
���&$  

 
ก�
��� HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30"��� ��'ก�
��� 

HIU 
(��ก�
ก�
 DF K
�(� #L�
�#d)"	�S�g�����(��ก��#���$ก�"��'���(��	ก	(�$ก�"��(�$g�(��
"���,���O (p>0.05) �	(��#L�
�#d)"	�S�g���&$ก�(��	�
����!�ก��������
�'����(�$��(�$��"���,���O 
(p<0.05) dZ!$��Nก�(��g���(��	�
����!�ก������ HIU 
(��ก�
ก�
 DF g�(����
%#K�!�#L�
�#d)"	�S�g�� 
��'L
'�����+�K�"ก�
�ก������&$�Z^"g��  
 

N�กL
��������� ^"�"	�
�$��! 2 K
�(� �	�
��������!�ก������ HIU #ก �
�*ก 
�
�	#�"	� N'��L
��������� ^"�(�"���$�ก��#���$ก�" "�กN�ก"�^��$K
�(� �	�
����!�ก������ HIU 

(��ก�
ก�
 DF ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ N'��L
��������� ^""���ก�(� �L`$������(�$��
"���,���O (p<0.05) #" !�$N�กL
����UL
	�"�"�L`$���� (	�
�$��! 3) ���(��&$ก�(��	�
����!S(�"
ก
'
�"ก�
�ก������ HIU ก�
��� HIU 
(��ก�
ก�
 DF ��'��
�'����(�$ dZ!$UL
	�"#��(�"�^N'
L
'ก�
����ก
��'��U"�"����!#L_"UK��
�N,�"�"��ก ��$"�^"NZ$����
%�&������ ^"g����ก�(� 
�	�
����!S(�"ก
'
�"ก�
�ก��UL
	�"��ก���� ��(�$#�("�	�
����!g��N�ก��
�'����(�$��' HIU 
�"ก�
����$"�^ ("�����, 2524, Leach et al., 1959) 
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�������� 2 S���$#L�
�#d)"	�S�g�� ��'L
��������� ^" ��$�L`$���� ��'�	�
��������!�ก���������� 
                ��$ก��+�K ��'�����ก��������
�'����(�$  
 


����'U��"^,��"�ก���$ 
	����(�$�	�
������ 

����� ^" S�g��  

HIU1   
50 %���K��N&� 15 "��� 6.84 ± 0.23e 78.43 ± 0.40a 
50 %���K��N&� 30 "���  8.16 ± 0.12d 77.78 ± 1.57a 
50 %���K��N&� 45 "��� 8.92 ± 0.31bcd 77.50 ± 1.18a 
70 %���K��N&� 15 "��� 9.04 ± 0.09bcd 80.12 ± 1.81a 
70 %���K��N&� 30 "��� 9.15 ± 0.18bcd 76.48 ± 2.71a 
70 %���K��N&� 45 "��� 9.34 ± 0.05bc 74.88 ± 3.32a 
90 %���K��N&� 15 "��� 8.68 ± 0.18bcd 79.56 ± 2.30a 
90 %���K��N&� 30 "��� 9.55 ± 1.38b 77.19 ± 0.01a 
90 %���K��N&� 45 "��� 8.34 ± 0.07cd 75.51 ± 5.67a 

?j����� 11.12 ± 0.16a - 
ก���ก��L���������!����"�� 8.47 ± 0.04bcd 47.47 ± 3.59b 

 DF2   
1 
�
 9.72 ± 0.99a 93.68 ± 1.40a 
6 
�
 10.04 ± 0.19a 93.92 ± 0.19a 

?j����� 11.12  ± 0.16a - 
ก���ก��L���������!����"�� 8.47 ± 0.04b 47.47 ± 3.59b 

ก������#������"��ก�� (HIU 
�! DF)3   
70 %���K��N&� 30 "��� 9.15 ± 0.18c 76.48 ± 2.71a 
70 %���K��N&� 30 "��� ��' DF 1 
�
 9.19 ± 0.19c 72.44 ± 3.31a 
70 %���K��N&� 30 "��� ��' DF 6 
�
 10.00 ± 0.62b 69.63 ± 3.11a 

?j����� 11.12  ± 0.16a - 
ก���ก��L���������!����"�� 8.47 ± 0.04d 47.47 ± 3.59b 

 
- 1, 2, 3 ��กV
	��#�)ก���$�����	ก	(�$	���"�	�^$ (�"�	(�'ก�*(�) ��!
'��
����#� !���!"
����' 95     
  (p<0.05) 
- �(�#w��!� ± �(�"#
�!�$#
"��	
~�"g��N�กก�
����$�ก���	�
����$�
�^$ ��#�
�'����
�	�	����(�$ 
  �' 2 d^,� 
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N�กก�
����$���������ก������ก�
 DF #K��$��(�$#���� K
�(� ��L
����
����� ^"�ก��#���$ก�
�L`$������(�$��"���,���O (p<0.05) ��'N�กL
����UL
	�"�"	�
�$��! 3 K
�(�
ก�
 DF ��L
����UL
	�"��!#�� ���&("���ก�(��L`$������(�$��"���,���O (p<0.05) �	(��L
����
����� ^"�ก��#���$ก�"#" !�$N�กก�
 DF #K��$��(�$#����"�^"�,������L
�����	�
����!#������#K�!��Z^" dZ!$
L
�����	�
����!#��������!#ก���Z^""�^"��S��,����#�)��	�
���&������ ^"��ก�Z^" �,������L
����
����� ^"�ก��#���$ก�
�L`$���� ��'N�กS�ก�
����$"�^��N�
*Lg���(� L
��������� ^" #ก��N�ก
LvNN����!�,���O��$LvNN�� � � L
����UL
	�"��'L
�����	�
����!#������ 
 

1.1.2 L
����UL
	�"��!#�� ���&(��'�	�
����!#��������$�	�
����!�ก������������$
ก��+�K��'�����ก��������
�'����(�$ 
 

N�ก	�
�$��! 3 K
�(� ก�
�ก������ HIU ��'ก�
�����
�'����(�$����
%��ก
UL
	�"#
�!�	�" 7.02 #L�
�#d)"	� ��$�L`$������ก�����ก�'�� 105 g��U��#
��$�,���
	��
L
'�����+�K�"ก�
��กUL
	�"N�ก"���gL��กg��#L_" 6 ก�*(� ��$"�^ ก�*(���!�"Z!$��กUL
	�"g��"���
��!�*�� � ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 "��� ก�*(���!��$ ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	�
���K��N&� #L_"#��� 30 "��� ��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 "��� ก�*(���!��� ��!�+��' 
90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 "��� ก�*(���!��! ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 
"��� ก�*(���!��� ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"
#��� 30 "��� ��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��'ก�*(���!�ก��กUL
	�"��กg����ก
��!�*�� ���!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��'ก�
�ก��������
�'����(�$ U��
+���"�	(�'ก�*(�N'��L
����UL
	�"��!#�� ���&(�	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) �(�"
L
����UL
	�"
'��(�$ก�*(�N'�������	ก	(�$ ��(�$��"���,���O (p<0.05) ��'N�กก�
��$#ก	��!
�+��' 50 ��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&�K
�(�#� !�#����"ก�
��ก�ก�� ��'#L�
�#d)"	����K��N&�
#K�!��Z^" ��S����L
����UL
	�"��!#�� ���&(���$��(�$��"���,���O (p<0.05) #" !�$N�ก#� !�#L�
�#d)"	�
���K��N&�#K�!��Z^" ��S��,�����"����$j�$��ก����!g����O(�Z^" �,������������"��'�*��+&���&$
ก�(�#L�
�#d)"	����K��N&�	!,�{ ��!�,����#ก��j�$��ก����!���"��#�)ก (Malcolm et et al., 1998) ��$"�^" 
��Nก�(��g���(� #� !�#L�
�#d)"	����K��N&��"ก�
�ก��#K�!��Z^"��N�,����L
'�����+�K�"ก�
�ก��
#K�!��Z^"���� �
 �#L_"ก�
#K�!�����
*"�
$�"ก�
�ก�� �	(��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"
#��� 30 ��' 45 "��� L
����UL
	�"N'g�(���$��ก #" !�$N�ก ��!�+��'"�^#ก������
��"�&$�,����
�	�
��#ก��ก�
#N����g"#d��"gL
�$�(�" dZ!$�������$ก�
S���$ก�
�ZกV�ก�
#ก��#N����g"#d��"
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��$	����(�$ U�����#�
 !�$ DSC ��'S���
�	����"�����" ���$�	�
�� dZ!$N'ก�(���"������ 1.3.1 
	(�gL 
 

ก�
��� HIU �ก���	�
���,����L
����UL
	�"��!#�� ���&(���$ #" !�$N�กก�
�	ก
������$j�$��ก��#�)ก{ (cavitations) �"	��ก��$��!#L_""̂,� ��S��,������'��กก�
#� !��	(�

'��(�$UL
	�"
(�$�� (protein matrix) dZ!$S�ก�
����$��!g���������$ก�
$�"��N����$ Wang and 
Wang (2004a) U�����#�"gd��UL
	�#�� 0.01 0.03 ��' 0.05 #L�
�#d)"	� 
(��ก�
 HIU (20 ก�U�-
#��
	d�) ��!�+��' 25 50 ��' 75 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 60 "��� K
�(�#� !�#K�!� 
#L�
�#d)"	����K��N&���'#����"ก�
��ก�ก����S��,����L
����UL
	�"���$ (��L
����UL
	�"��!
#�� ���&(L
'��� 0.5-0.96 #L�
�#d)"	�) ��'���	�
����!#������#K�!��Z^" (��L
�����	�
����!#������
L
'��� 0.98-1.87 #L�
�#d)"	�) U�����+��'�"ก�
�ก����!����!�*�� � ก�
���#�"gd��UL
	�#��

(��ก�
 HIU U�����#����"ก�
�(������UL
	�#�� 2 ��!�U�$ ก(�"����	������ก�
��� HIU ��! 75 
�
 � 50 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 �
 � 30 "��� 
 

N�กก�
����$"�^K
�(� �L`$���������ก�'�� 105 ��L
�����	�
����!#������
#
�!�	�" 5.47 #L�
�#d)"	� U��Lก	�����
"S����$#�)��L`$N'K
�(�$#L}���!���"��#��"S(�"�&"��ก��$
L
'��� 0.1-0.3 g��
�" dZ!$
&K
*"#��(�"�^ ��N#ก���Z^"�"��^"	�"ก�
S��	�L`$ �
 ���N����&(�����"
�

���	� �	(���"����O(�Z^"#" !�$N�กก
'
�"ก�
U�(�L`$ (ก����
$�� ��' #ก ^�ก&�, 2546) dZ!$#L_"
��#�	*�,����#ก���	�
����!#������ �	�
��U����!�gLN'��L
������$�	�
����!����"
'��(�$ก�
U�(
L
'��� 5-12 #L�
�#d)"	� (Dubois, 1949) ��'�"��$ก�
����	�
��������
��L
�����	�
����!
#������g�(#ก�" 8.20 #L�
�#d)"	� (Guraya and James, 2002) ��'ก�
#ก���	�
����!#������N�กก�
���
Ud#����g��
�กgd���
 ���
�'����(�$"�^" #" !�$��N�ก��
�'����(�$����
%�(�� (hydrolyzes) 
K����d���g
��g�� ��$"�^"��
�'����(�$NZ$����
%#L_"	���,��'����	�
��g��#�("ก�" dZ!$����
#��������$�	�
����!#ก��N�ก��
�'����(�$�,����#ก��ก�
#�� !�"��������U����!��"^,��"�กU�#�ก*��&$ 
(high molecular weight) ��กN�ก#�)��	�
�� (Chiou et al., 2002) �	�
����!#������ #" !�$N�ก����ก�

��ก�ก������ HIU ����
%�
($ก�*(�g����ก#L_" 5 ก�*(� (	�
�$��! 3) dZ!$����
%#
��$�,���
����
#��������!#ก���Z^"N�ก"���gL��ก��$"�^ ก�*(���!�"Z!$#ก���	�
����!#������"�����!�*���&(�"�(�$L
'��� 
7.28-7.32 #L�
�#d)"	� � ���!�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 "��� ��' 70 #L�
�#d)"	�
���K��N&� #L_"#��� 15 "��� ก�*(���!��$ #ก���	�
����!#��������&(�"�(�$L
'��� 7.83-8.00 
#L�
�#d)"	� ��! 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� ��'��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&�  
 



 

57 

 

�������� 3 L
����UL
	�"��!#�� ���&( ��'L
�����	�
����!#��������$�L`$������'�	�
����!�ก�� 
                ����������$ก��+�K��'����ก�
��!�����
�'����(�$ 
 

���������	
��
	�ก�
�� 
������������������ 

�����	����
������� �������������
�� 

HIU1   
50 ������!"	����#$�%&�� 15 	��� 3.52 ± 0.00b 7.28 ± 0.09e 
50 ������!"	����#$�%&�� 30 	��� 2.43 ± 0.06c 9.03 ± 0.03c 
50 ������!"	����#$�%&�� 45 	��� 1.75 ± 0.06e 9.11 ± 0.11c 
70 ������!"	����#$�%&�� 15 	��� 2.44 ± 0.06c 7.32 ± 0.03e 
70 ������!"	����#$�%&�� 30 	��� 1.47 ± 0.02f 8.00 ± 0.05d 
70 ������!"	����#$�%&�� 45 	��� 0.88 ± 0.01g 9.23 ± 0.07c 
90 ������!"	����#$�%&�� 15 	��� 2.02 ± 0.05d  7.83 ± 1.27d 
90 ������!"	����#$�%&�� 30 	��� 1.31 ± 0.02f  11.12 ± 0.14b 
90 ������!"	����#$�%&�� 45 	��� 1.37 ± 0.09f  12.93 ± 0.39a 
�������� 7.01 ± 0.00a 5.48 ± 0.24f 

���
������� 0.77 ± 0.00g 8.93 ± 0.04c 

DF2   
1 ��. 5.15 ± 0.01b 7.26 ± 0.09c 
6 ��. 5.01 ± 0.10b 7.82 ± 0.11b 
�������� 7.01 ± 0.00a 5.48 ± 0.24d 

���
������� 0.77 ± 0.00c 8.93 ± 0.04a 

HIU ��
 DF3   
70 ������!"	����#$�%&�� 30 	��� 1.47 ± 0.02b 8.00 ± 0.05b 
70 ������!"	����#$�%&�� 30 	��� ��� DF 1 ��. 1.36 ± 0.02b 8.41 ± 0.96ab 
70 ������!"	����#$�%&�� 30 	��� ��� DF 6 ��. 1.14 ± 0.00c 8.99 ± 1.23a 
�������� 7.01 ± 0.00a 5.48 ± 0.24c 

���
������� 0.77 ± 0.00d 8.93 ± 0.04ab 

 
_ 1, 2, 3  ��กV
	��#�)ก���$�����	ก	(�$	���"�	�^$ (�"�	(�'ก�*(�) ��!
'��
����#� !���!"
����' 95 
(p<0.05) 
- �(�#w��!� ± �(�"#
�!�$#
"��	
~�"g��N�กก�
����$ 2 �
�^$ { �' 2 d^,� 
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#L_"#��� 15 "��� ก�*(���!��� #ก���	�
����!#��������&(�"�(�$L
'��� 9.03-9.11 #L�
�#d)"	� ��!
�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 
"��� ��'��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ก�*(���!��!#ก���	�
����!#������L
'��� 
11.12 #L�
�#d)"	� ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� ��'ก�*(���!��� #ก���	�
����!
#������L
'��� 12.93 #L�
�#d)"	� ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� U��+���"
ก�*(�N'��L
�����	�
����!#�������	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) �(�"L
�����	�
����!
#������
'��(�$ก�*(�N'�������	ก	(�$ก�"��(�$��"���,���O (p<0.05) N�กS�ก�
����$"�^ ��$#ก	g��
�(���!�+��'#L�
�#d)"	����K��N&���{ #� !�
'�'#����"ก�
�ก��#K�!��Z^"�,������#L�
�#d)"	��	�
����!
#������#K�!��Z^"��(�$��"���,���O (p<0.05) �	(#K�!�#L�
�#d)"	����K��N&� U�����#����ก��#�(�ก�" �,�
���L
�����	�
����!#������ �������	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) dZ!$��Nก�(��g���(� #�����!
����"ก�
�ก���	�
������ HIU ��S�	(�L
�����	�
����!#������ "�กN�ก"�^�	�
����!�ก������
��
�'����(�$N'��L
����#L�
�#d)"	��	�
����!#�������ก��#���$ก�
�	�
����!��ก�ก������ HIU �"
ก�*(���!��$ ��'ก�*(���!��� U�����(��	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) �"��'��!�+��' 90 
#L�
�#d)"	����K��N&� #� !�#���#K�!��Z^" L
�����	�
����!#������N'#K�!��Z^"��(�$��"���,���O (p<0.05) 
��!#��� 30 ��' 45 "��� #" !�$N�ก��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"�+��'��!
*"�
$��'��$#ก��ก�
     
#N����g"#d��"��$�	�
����ก#" !�$N�ก����
��" �,����#ก���	�
����!#������#K�!��Z^"	��gL���� dZ!$
�������$ก�
S���$ก�
�ZกV�ก�
#ก��#N����g"#d��"��$	����(�$ U�����#�
 !�$ DSC ��'S���
�	�
���"�����" ���$�	�
�� dZ!$N'ก�(��	(�gL�"������ 1.3.1 ��(�$g
ก)	��S���$#L�
�#d)"	��	�
��
��!#��������!g��N�กก�
����$"�^K
�(�g�(�ก��#���$ก�
S�ก�
����$��$ Wang and Wang (2004b) ��!
�ZกV�ก�
�ก���	�
������#N�� #K !���
'�'#����"ก�
��ก�ก���	�
������U������L`$���� 100 ก
�� 
�,����ก
'N���""̂,� 200 ก
�� S(�" HIU (20 ก�U�#��
	d�) ��! 75 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 
"��� K
�(� ���	�
����!#������L
'��� 3.1-3.5 #L�
�#d)"	� �	(#� !�",� HIU �����
(��ก�
��
���
$
	Z$S�� (Surfactants) (Sodium dodecyl sulfate, SDS) ��!����#�����" 0.5 #L�
�#d)"	� #ก���	�
����!
#������L
'��� 3.1 #L�
�#d)"	� U����!�	�
����!�ก��������
�'����(�$��!����#�����" 0.1 
#L�
�#d)"	� #L_"#��� 18 ��!�U�$ ���	�
����!#������L
'��� 1.6 #L�
�#d)"	� U���"ก�
����$"�^��!
�L`$�������	�
����!#������#
�!�	�"�&$%Z$ 5.4 #L�
�#d)"	� ��N#" !�$��N�กก�
%&ก�,������������ก�
U�(
���� ��'/�
 � �"����$K�"�*����� ��!�	ก	(�$ก�" dZ!$��N��S��,�����	�
����!S(�" HIU �"ก�
����$
"�^���(��&$ก�(� U�� HIU N'�,������$#���#ก��ก�
�	ก	����'#ก��j�$��ก���Z^" (cavitation) dZ!$N'
�,����#ก��������"g���!��S�	(�ก�
�,����
"S���"����$����*�
 �S"�$#d�����$N*��"�
���g�� 
(Mason et al., 1996) ��'"(�N'��S�	(�ก�
%&ก�,������!S���"����$#�)��	�
��#�("#����ก�" 
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"�กN�ก"�^�"$�"��N��"�^��$g���ZกV�%Z$����#L_"gLg����!N'��� DF dZ!$#L_"������$
ก��+�K��ก�����"Z!$��!"(�N'",�������"ก�
�ก���	�
�� �
 ���N",������
(��ก�
����ก�
��� HIU ��!��
L
�����	�
����!#������	!,�ก�(��
 ��ก��#���$ก�
�	�
����!�ก��������
�'����(�$��ก��!�*� �	(��
L
����UL
	�"��!#�� ���&(��กก�(��	�
����!�ก��������
�'����(�$ �+��'��!#� �ก������"ก�

����$	(�gL� � ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� U��",������
(��ก�
 DF ��!
N,�"�" 1 ��' 6 �
�^$ dZ!$g�����$g���"	�
�$��! 3 
 

ก�
�������ก�
��ก�ก��U��ก�
 DF #K��$��(�$#���� ��!N,�"�"ก�
 DF 1 ��' 6 

�
 K
�(� #� !�#K�!�N,�"�"
�
�"ก�
��(#� �ก��)$ �,����L
����UL
	�"��!#�� ���&(���$ �	(���(�
�	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) ��'���	�
����!#������#K�!��Z^"�	ก	(�$ก�"��(�$��"���,���O 
(p<0.05) "�กN�ก"�^��$��L
����UL
	�"��!#�� ���&("���ก�(� ��'���	�
����!#�������&$ก�(��L`$����
��(�$��"���,���O (p<0.05) (	�
�$��! 3) dZ!$����#��������!#ก���Z^"N�กก�
 DF "�^" #ก��N�กก�
����	��
��$S�Zก"̂,���)$ #ก��������" ��'��L
���	
��$"̂,���)$#K�!��Z^" ������"��!#ก���Z^"N'�,����S���"��
��$#�)��	�
��g��
�
�
$ก���� ��'#ก��ก�
ก'#��'��!S���"����$#�)��	�
��g�� U������#��������!
#ก���Z^"N'g�(����
%ก��
�&(�+�K#���g�����$N�ก�,�ก�
�'��� (Szymonaka et al., 2000) dZ!$�,����
UL
	�"��!#ก�'��&(

�#��S���"����$#�)��	�
��ก'#��'�
 ���*���ก NZ$�,����L
����UL
	�"��!
#�� ���&(���$ U��#�)��	�
�����"��#�)กN'���
$	��"�
$ก������กก�(�#�)��	�
����!���"����O(
ก�(� g�(����
%�,����U�
$�
��$��!#L_"
'#
��
��'��������
%�"ก�

��
'"�
��$UK��g
d� 
(birefringence) ��$#�)��	�
��g�� (Szymoneka et al., 2000) dZ!$���S�#�("#����ก�
�	�
����!S(�"
������"�&$ (Kudla and TomasiK, 1992) ��$"�^"ก�
 DF NZ$�,����

�#��S���"����$#�)��	�
��
��(�$g�(�(��
*"�
$"�ก (Szymonska et al., 2000) "(�N'#L_"��#�	*��!�,����#ก���	�
����!#������"���
ก�(��	�
���!�ก��g����$#��� ��'ก�
��� HIU ��$"�^"NZ$��Nก�(��g���(�#�)��	�
����������
%�"	(�
�
$��"��$S�Zก"̂,���)$g����NZ$g�(�,����#ก������#��������ก"�ก 
 

�(�"ก�
��� HIU 
(��ก�
ก�
 DF "�^" K
�(� �	�
����!�ก��N�ก HIU ��! 70 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 
�
 ��L
����UL
	�"��!#�� ���&( 
(L
'��� 1.36 #L�
�#d)"	�) �	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) ก�
�	�
����!�ก������ HIU ��!
�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� (L
'��� 1.47 #L�
�#d)"	�) �	(���(��	ก	(�$ก�"
��(�$��"���,���Oก�
�	�
����!g��N�ก HIU ��! 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� 
(��ก�
 DF 
N,�"�" 6 
�
 (L
'��� 1.14 #L�
�#d)"	�) #� !�K�N�
���N�กL
������$�	�
����!#������K
�(� 
�	�
����!g��N�กก�
�ก������ HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� �	�
����!g��
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N�กก�
�ก������ HIU 
(��ก�
ก�
 DF #L_"N,�"�" 1 
�
 ��L
�����	�
����!#�������	ก	(�$ก�"
��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) �	(�������	ก	(�$ก�"��(�$��"���,���O (p<0.05) ก�
��!�+��' 70 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� 
(��ก�
ก�
 DF #L_"N,�"�" 6 
�
 N�กก�
��� HIU 
(��ก�

ก�
 DF ��^$ 1 ��' 2 
�
 K
�(� ��L
����UL
	�"��!#�� ���&(�&$ก�(��	�
����!�ก��������
�'����(�$ 
��'��#L�
�#d)"	���$�	�
����!#�������ก��#���$ก�"��(�$��"���,���O (p<0.05) ��$"�^"ก�
��� HIU 

(��ก�
ก�
 DF #L_"N,�"�" 1 ��' 6 �
�^$ ��$��L
����UL
	�"��!#�� ���&(�&$ก�(��	�
����!�ก������
��
�'����(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) ��'"�กN�ก"�^��$��L
������$�	�
����!#�������&$
�ก��#���$ก�
�	�
����!�ก��������
�'����(�$��ก���� ��$"�^"ก�
��� HIU 
(��ก�
ก�
 DF  NZ$g�(
����
%�,������UL
	�"��!#�� ���&(	!,�ก�(��	�
����!�ก��g��������
�'����(�$��ก��^$��$�,������L
����
�	�
����!#������#K�!��Z^"N�กก�
��� HIU #K��$��(�$#������ก���� #" !�$N�กก�
 DF "�^"��$��
L
'�����+�Kg�(#K��$K���!N'�,����UL
	�"��!#�� ���&(���$g��	!,�"���ก�(��
 ��ก��#���$�	�
����!�ก��
������
�'����(�$ 
 

N�กS���$L
����UL
	�"��!���$��'L
�����	�
����!#������#K�!��Z^"���$N�ก
ก�
�ก������ HIU ก�
 DF ��'ก�
�ก��
(��ก�"��$����ก�
��� HIU 
(��ก�
ก�
 DF K
�(��+��'��!
#���'���"ก�
�ก��� � ก�
��� HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� #" !�$N�ก
��L
����UL
	�"��!#�� ���&( ��'�	�
����!#������	!,���'�ก��#���$ก�
�	�
����!�ก������ก�
���
��
�'����(�$��ก��!�*� 
 

1.2 ��
�	���$ก��+�K��$�	�
����!�ก���������� HIU ��'ก�
 DF ก�
����ก�
�ก��U�����
��
�'����(�$ 
 

1.2.1 ก�
	
�N�&U�
$�
��$��'UL
	�"��!#ก�'	��#�)��	�
��U����� Confocal laser 
scanning microscope (CLSM)  
 

N�ก+�K��! 12 ��' 13 N'#�)"����$��$UL
	�"��!	�������� Rhodamine B (Red 
fluorescent) ��!������N,�#K�'ก�
UL
	�" ��!����#�����$��$#�#d�
� 548 
"#�)��	�
����$�L`$���� 
�	�
����!�ก��������
�'����(�$ ��'�	�
����!�ก������ HIU N�กก�
�(�$���� CLSM �	�
����!�ก��
���� HIU ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��N&�#L_"#��� 15 30 ��' 45 "��� (+�K��! 12ก-�) K
�(�
L
��������$�(��{ ���$ #� !�
'�'#���"�"�Z^" dZ!$��Nก�(��g���(� ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��
N&� #� !�#K�!�
'�'#����"ก�
�ก�� N'�,����L
����UL
	�"��!#�� ���&(���$ ��'�������$ก�
S���$
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L
����UL
	�"�"	����(�$�	�
������N�กก�
�ก������ HIU ��$	�
�$��! 3 ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	�
���K��N&� #L_"#��� 15 L
����UL
	�"���$��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) #� !�#����"ก�
�ก��"�"
�Z^"��!#��� 30 "��� �	(��!#��� 45 "��� L
����UL
	�"N'���$��(�$��"���,���O (p<0.05)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
'����� 12  CLSM ��$�	�
��������!�ก������ HIU ��!�+��'	(�${ 

�#������$� ��(�"��$UL
	�"��! 
                 	����������$ Rhodamine B (����#�����$��$#�#d�
� 548, ก,���$����#�"����	%*��!��� 
                 100 #�(�) 
 

(ก) 50%���K��N&� 15 "��� (�) 50%���K��N&� 30 "��� (�) 50%���K��N&� 45 

($) 70%���K��N&� 15 "��� (N) 70%���K��N&� 30 "��� (w) 70%���K��N&� 45 "��� 

(�) 90%���K��N&� 30 "��� (�) 90%���K��N&� 15 "��� (�) 90%���K��N&� 45 "��� 
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�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 
45 "��� (+�K��! 12$-w) K
�(� L
��������$���$ #� !�
'�'#���#K�!��Z^" dZ!$��Nก�(��g���(� ��!�+��' 
70 #L�
�#d)"	����K��N&� #� !�
'�'#����"ก�
�ก��"�"�Z^" N'�,����L
����UL
	�"��!#�� ���&(���$ 
�������$ก�
S���$L
����UL
	�"��!g��N�ก	�
�$��! 3 ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 
15 30 ��' 45 "��� L
����UL
	�"N'���$��(�$��"���,���O (p<0.05) #� !�
'�'#����"ก�
�ก��"�"
�Z^" 
 

N�กS�L
����UL
	�"��!���$��$�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 50 ��' 70 
#L�
�#d)"	����K��N&� ��!g��N�กก�
��#�
�'����
�	���$#��� ��'��
�	���$ก��+�K����ก���$ CLSM 
"�^" ����
%� "��"g���(�ก�
��� HIU ����
%��L
����UL
	�"�"�L`$����g�� dZ!$�������$ก�

$�"��N����$ Wang and Wang (2004b) ��!ก�(���(�ก�
�ก������ HIU ��! 50 �
 � 75 #L�
�#d)"	����
K��N&� ����
%�,����UL
	�"
���^ ��'UL
	�"
(�$����!#� !��ก�" (associate) ��&(
"S����$#�)��	�
��
��*���ก�� (Wang and Wang, 2004a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
'����� 13  CLSM ��$�L`$������'�	�
����!�ก��������
�'����(�$

�#������$� ��(�"��$ 

                      UL
	�"��!	����������$ Rhodamine B (����#�����$��$#�#d�
� 548, ก,���$����           
                      #�"����	%*��!��� 100 #�(�) 
 

�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 
45 "��� (+�K��! 12�-�) K
�(� L
��������$N'�(��{ #K�!��Z^" #� !�
'�'#���#K�!��Z^" dZ!$��Nก�(��g��
�(� ��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #� !�#K�!�
'�'#����"ก�
�ก�� N'�,����L
����UL
	�"��!#�� ���&(
#K�!��Z^" dZ!$�������$ก�
S���$L
����UL
	�"��!g����$	�
�$��! 3 ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� 
#L_"#��� 15 ��' 30 "��� L
����UL
	�"N'���$��(�$��"���,���O (p<0.05) ��'��!#��� 45 "��� 

(�) �ก��U������(�$ (ก) �L`$���� 
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L
����UL
	�"N'���$��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) �	(L
�����	�
����!#������#K�!��Z^"��(�$��
"���,���O (p<0.05) ��'N�กS�L
����UL
	�"��!���"�U"���(�#K�!��Z^"��$�	�
����!S(�" HIU ��!
�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��!g��N�กก�
��#�
�'����
�	���$#��� ��'��
�	�
��$ก��+�K����ก���$ CLSM "�^" ��N���
��g���(� �	�
��#ก��ก�
#N����g"#d��"gL
�$�(�" 
#" !�$N�กก�
�	ก���� �
 �ก�

'#
����$j�$��ก���"
'

��$"̂,��L`$ ก�
���#L�
�#d)"	����
K��N&���!�&$#ก�"gL ��N�,����#ก��ก�
#ก�� shock wave �Z^" %��#L�
�#d)"	���$���K��N&���!����&$�Z^" 
�"����$j�$��ก��N'#K�!��Z^"��'#� !�#���#K�!��Z^" N,�"�"��$j�$��ก��N'#K�!��Z^"N,�"�"��ก�"

'

 ��$#���N'%&กก
'	*�"���#ก��ก�

'#
��K
���ก�"���� HIU ��'�,����#ก��������"��!�&$ก�(� 
10,000 K�#��g� ��'�*��+&����!�&$ก�(� 10,000 �$��j�#
"g��� � N*���!#ก��ก�

'#
�� (����U
	��, 
2550; Wang and Wang, 2004a; Knorr, 2004; Moholkar and Pandit, 2001; Moholkar et al., 1999) 
��$"�^"ก�
��� HIU ��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&�NZ$�,�����L`$
�$�(�"#ก��N�ก#N����g"d�#L_"S����
L
'�����+�K�"ก�
�ก�����$ dZ!$S���!g���������$ก�
S���$ก�
�ZกV�ก�
#ก��#N����g"#d��"
��$	����(�$ U�����#�
 !�$ DSC ��'S���
�	����"�����" ���$�	�
�� dZ!$N'ก�(���"������ 1.3.1 
	(�gL 

 
N�ก+�KL
��������$��$UL
	�"��!	�������� Rhodamine B ��$�L`$���� (+�K

��! 13ก) ��$#ก	g���(���L
��������$��!K
��กก�(��	�
����!�ก������ HIU (+�K��! 12ก-�) ��'�	�
��
��!�ก��������
�'����(�$ (+�K��! 13�) dZ!$��Nก�(��g���(��L`$������L
����UL
	�"�&$ก�(��	�
����!
�ก������ HIU ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$��(�$#�)"g����� dZ!$�������$ก�
S���$L
����
UL
	�"N�ก	�
�$��! 3 ��!K
�(��L`$������#L�
�#d)"	�UL
	�"�&$ก�(��	�
����!�ก������������$ก��+�K 
��'ก�
�����
�'����(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) 
 

ก�
�ก������ HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� (+�K��! 
12w) K
�(���L
��������$�ก��#���$ก�
�	�
����!�ก��������
�'����(�$ dZ!$��Nก�(��g���(�ก�
�ก��
���� HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��L
����UL
	�"�ก��#���$ก�
�	�
��
��!�ก��������
�'����(�$ dZ!$�������$ก�
L
����UL
	�"�"	�
�$��! 3 dZ!$���(��	ก	(�$ก�"��(�$g�(
��"���,���O (p>0.05) 
 

+�K��! 14 #L_"ก�
#L
��
#���
�	�
����!S(�"ก�
 DF N�กก�
�(�$���� CLSM ��! 
����#�����$��$#�#d�
� 645 K
�(�ก�
 DF #L_"N,�"�" 1 ��' 6 
�
 (+�K��! 12ก ��' 12�) ��
L
��������$�ก��#���$ก�" dZ!$��Nก�(��g���(�ก�
 DF ��$�+��'"�^��L
����UL
	�"�ก��#���$ก�" 
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��'�������$ก�
L
����UL
	�"�"	�
�$��! 3 ��!��L
����UL
	�"�	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O 
(p>0.05) #� !�#K�!�N,�"�"�
�^$�"ก�
��(#� �ก��)$ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
'����� 14  CLSM ��$�	�
��������!�ก������ DF ��'ก�
 HIU 
(��ก�
 DF ��!�+��'	(�${ 

�#����

��$� ��(�"��$UL
	�"��!	����������$ Rhodamine B (����#�����$��$#�#d�
� 645, 
ก,���$����#�"����	%*��!��� 100 #�(�) 

 
N�ก+�K��! 14� #L_"ก�
#L
��
#���
�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	�

���K��N&� #L_"#��� 30 "��� #K��$��(�$#���� ก�
�	�
����!�ก������ HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 
��' 6 
�
 N�ก+�K��! 14$ ��' 14N 	���,���
 K
�(��	�
����!�ก������ HIU ��L
��������$
�ก��#���$ก�
�	�
����!�ก������ HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 
�
 �	�
����!�ก��g�� ��^$��$�+��'
"�^ K
�(���L
��������$��กก�(��	�
����!�ก�� HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 6 
�
 dZ!$��Nก�(��g��
�(��	�
����!�ก������ HIU #K��$��(�$#���� ��L
����UL
	�"�ก��#���$ก�
�	�
����!�ก������ HIU 

(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 
�
 ��'�	�
����!g��N�กก�
�ก����^$��$�+��'"�^ ��L
����UL
	�"��!

(ก) ��(#� �ก��)$ 1 �
�^$ (�) ��(#� �ก��)$ 6 �
�^$ 

(�) 70%���K��N&� 30 ($) 70%���K��N&� 30 "��� 
ก�
��(#� �ก��)$ 1 �
�^$ 

(N) 70%���K��N&� 30 "��� 
ก�
��(#� �ก��)$ 6 �
�^$ 
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#�� ���&(��กก�(��	�
����!�ก������ HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 6 
�
 dZ!$�������$ก�
#L�
�#d)"	�
UL
	�"�"	�
�$��! 3 � ��	�
����!�ก������ HIU #K��$��(�$#���� ��#L�
�#d)"	�UL
	�"��!#�� ���&(
�	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) ก�
�	�
����!�ก������ HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 
�
 ��'
�	�
����!g��N�กก�
�ก����^$��$�+��'"�^ ��#L�
�#d)"	�UL
	�"��!#�� ���&(��กก�(��	�
����!S(�" HIU 

(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 6 
�
��(�$��"���,���O (p<0.05)  
 

N�กS�ก�
�ก��
(��ก�"
'��(�$ HIU ก�
 DF "�^"��N�
*Lg���(�ก�
��� HIU ��N
gL�(��#K�!�L
'�����+�K�"ก�
�ก����$ก�
 DF U��ก�
�ก������ HIU ��NgL�,����K�"�'
'��(�$
UL
	�"��'�	�
����!S��#�)��	�
���(�"���$ ��'#� !�",���S(�"ก�
 DF N,�"�" 6 
�
NZ$�,����
UL
	�"��*���กg��$(���Z^" 
 

�	�
����!g��N�กก�
 DF #K��$��(�$#���� (+�K��! 14ก ��' 14�) ��'�	�
����!g��
N�ก HIU 
(��ก�
ก�
 DF (+�K��! 14$ ��' 14N K
�(�������$"���ก�(��L`$���� (+�K��! 15ก) �	(����
��$��กก�(��	�
����!�ก�������(�$��(�$#�)"g����� dZ!$��Nก�(��g���(� �	�
����!g��N�กก�
 DF #K��$
��(�$#���� ��'�	�
����!g��N�ก HIU 
(��ก�
ก�
 DF ��L
����UL
	�"��!#�� ���&(	!,�ก�(��L`$���� �	(��
L
����UL
	�"��!#�� ���&(�&$ก�(��	�
����!�ก��������
�'����(�$ dZ!$�������$ก�
L
����UL
	�"��!
#�� ���&(�"	�
�$��! 3 � � �	�
����!g��N�กก�
 DF #K��$��(�$#���� ��'�	�
����!g��N�ก HIU 
(��ก�

ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 ��L
����UL
	�"��!#�� ���&(	!,�ก�(� �L`$������(�$��"���,���O (P<0.05) 
�	(��L
����UL
	�"��!#�� ���&(�&$ก�(��	�
����!�ก�������(�$��(�$��"���,���O (P<0.05) ก�
",�����ก�
 
DF ������"ก�
�ก���	�
�� �
 �",�������"ก�
�ก��
(��ก�
 HIU "�^"g�(����
%�ก���	�
�������
L
����UL
	�"��!#�� ���&(g���ก��#���$ก�
�	�
����!�ก��������
�'����(�$ 

 
N�ก+�K��! 13 ��'+�K��! 15 #L_"+�K��$�L`$������'�	�
����!�ก������

��
�'����(�$ K
�(�������$�	ก	(�$ก�"��(�$#�)"g����� #" !�$N�ก������#�����$��$#�#d�
� 
�	ก	(�$ก�" +�K��! 13 ������#�����$��$#�#d�
� 548 dZ!$	!,�ก�(� +�K��! 15 ��!������#�����$��$
#�#d�
� 645 #" !�$N�กS&�����$����(�#� !�ก�
�ก������ HIU ����#K�!�����ก�
�ก������ DF "(�N'�,����
L
��������$���$ก�(�#�����!��ก�
�ก������ HIU #K��$��(�$#���� NZ$���L
��������#�����$��$
#�#d�
���!����&$�Z^" dZ!$	����(�$�L`$���� ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ ��!N'",���#L
��
#���

"�^"	��$",���%(��+�K���(U���������#�����$��$#�#d�
�#����ก�"����%Z$N'",���#L
��
#���
ก�"
g�� 
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'����� 15  CLSM ��$�L`$������'�	�
����!�ก��������
�'����(�$

�#������$� ��(�"��$ 
                UL
	�"��!	����������$ Rhodamine B (�������#�����$��$#�#d�
� 645, ก,���$����#�"��

��	%*��!��� 100 #�(�) 
 

1.2.2 ก�
	
�N�&U�
$�
��$
'��
N*�+����$#�)��	�
������ก���$N*��

�"�
��#�)ก	
�"�

�(�$ก
�� (Scanning electron microscope, JEOL, JSM-5600LV, England) 

 
N�ก+�K��! 16 K
�(���กV�'U�
$�
��$+��"�ก��$#�)��	�
���L`$���� (+�K��! 

16ก) ��
&L
(�$����#���!�� K ^"S��#
��
 #�)��	�
����$�$#ก�'	��ก�"#L_"ก�*(�g�(��ก��กN�กก�"��(�$
���#N" #" !�$N�ก��$���(�"��!�(��*��#�)��	�
����'�$��L
'ก�
� !"{ ��!#ก�'
����&(ก�
#�)��	�
�� � � 
UL
	�"��'g���" �"+�KN'��$#ก	#�)"UL
	�"
���^	����&(���� dZ!$��กV�'ก�
#ก�'��$#�)��	�
��
N'�	ก	(�$ก�
�	�
����!�ก��������
�'����(�$ (+�K��! 16�) ��'�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 
70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� (+�K��! 16�) K
�(�#�)��	�
��
&L
(�$����#���!��g�(
#ก�'	��ก�" ��^$"�^#" !�$N�กUL
	�"��'g���"��!��
ก��&(
'��(�$#�)��	�
����'

�#��S����$#�)�
�	�
����*���กgL���$S(�"ก�
�ก��U�������
�'����(�$ ��' HIU ��'%&ก��ก��กgLก�
"̂,���!
#���!�$��ก��ก (Yoenyong-buddhagal and Noomhorm, 2002; Chiang and Yeh, 2002; Haros et. 
al., 2002; Haros et. al., 2004) ����#��������$ก��+�K��$�	�
����!�ก��U�������
�'����(�$ 
��' HIU ��!����กV�'#L_"��*�	 ^" �
*�
'"�^" dZ!$����กV�'��!�ก��#���$ก�" �	(����กV�'�	ก	(�$N�ก
�L`$����U���L`$����N'����กV�'K ^"S����!#
��
ก�(� ���$�(��L`$����ก(�"��!N'S(�"ก
'
�"ก�
�ก��
N'���$��L
'ก�
� !"{ #�("UL
	�" �(��*���
 �#ก�'��&(

�#��S���"����$�	�
�� ��'#� !�S(�"ก�

�ก���$��L
'ก�
#��(�"�^ N'��*���กgL #�� ����#�)"�	(#�)��	�
����!����กV�'����#���!�����#N"
�Z^"��'��
(�$
��ก�
��*���$UL
	�"
���^��!����กV�'#L_"��*�	 ^"�
*�
' dZ!$
(�$
��ก�
��*���ก
��$UL
	�"
���^��!K
"�^" ���$���#�)"�(�L
����UL
	�"��!#�� ���&(��
N'���$���$N�กS(�"ก�


(ก) �L`$���� (�) �ก��U������(�$ 
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�ก������ HIU ��'��
�'����(�$ dZ!$�������$ก�
ก�
�ZกV���
�	���$#�����$�L`$���� �	�
����!
S(�"ก�
�ก��������
�'����(�$ ��'�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"
#��� 45 "��� (	�
�$��! 3) "�!"� � �L`$������$��L
����UL
	�"#
�!�	�"�&$ก�(��	�
����!�ก������
��
�'����(�$ ��' HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��(�$��"���,���O 
(P<0.05) ��'N�ก����#��������!#ก���Z^"
"S����$#�)��	�
�� ��$��^$���	����(�$ �������$ก�

L
�����	�
����!#������ � � �L`$����N'��L
������$�	�
����!#������#
�!�	�""���ก�(��	�
����!�ก��
U�������
�'����(�$ ��'�	�
����!�ก���������� HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 
45 "��� ��(�$��"���,���O (P<0.05) ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ ��'�	�
����!�ก������ HIU 
N'��L
�����	�
����!#�������	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (P>0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

'����� 16  SEM ��$�L`$���� �	�
����!�ก�� HIU ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ (ก,���$���� 
                  5,000 #�(�)  
 

(�) 70%���K�N&� 45 "��� 

(ก) �L`$���� (�) ������$#��� 



 

68 

 

��กV�'U�
$�
��$�"*+����$#�)��	�
�� ��!�ก��N�ก HIU ��!�+��' 50 70 ��' 
90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� #� !��ZกV����� SEM K
�(���กV�'U�
$�
��$+��"�ก
��$#�)��	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��N&� (+�K��! 17 ก) ��
&L
(�$����#���!�� 
K ^"S���(�"���$#
��
�" #�)��	�
����$�$#ก�'	��ก�"#L_"ก�*(�g�(��ก��กN�กก�"��(�$���#N"
#" !�$N�ก��$���(�"��!�(��*��#�)��	�
����'��
� !"{ ��!#ก�'
����&(ก�
#�)��	�
�� � � UL
	�"��'
g���" dZ!$#� !�#K�!�#L�
�#d)"	����K��N&�#L_" 70 #L�
�#d)"	����K��N&� (+�K��! 17 �) N'����กV�'
�	ก	(�$ก�"� � ��!��
&L
(�$����#���!�����#N"�Z^" K ^"����กV�'#L_"��*�	 ^" �
*�
' g�(#ก�'	��ก�" 
��^$"�^#" !�$N�กUL
	�"��'g���"��!��
ก��&(
'��(�$#�)��	�
����'

�#��S����$#�)��	�
����*�
��กgL���$S(�"ก�
�ก��U����� HIU ��'%&ก��ก��กgLก�
"̂,���!#���!�$��ก��ก (Yoenyong-
buddhagal and Noomhorm, 2002; Chiang and Yeh, 2002; Haros et al., 2002; Haros et al., 2004) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
'����� 17  Scanning electron micrographs �	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 50 70 ��' 90 #L�
�#d)"	�

���K��N&� #L_"#��� 30 "��� (ก,���$���� 5,000 #�(�) 

(ก) 50%���K�N&� 30 "��� (�) 70%���K�N&� 30 "��� 

(�) 90%���K�N&� 30 "��� 
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��'#� !�#K�!�#L�
�#d)"	����K��N&�#L_" 90 #L�
�#d)"	� (+�K��! 17�) K
�(���ก�

#ก�'	��ก�"�"(" ��'����กV�'����#� !��	��ก�"��$#�)��	�
�� dZ!$"(�N'#ก��N�ก����
��"�,����
ก�
#N����g"#d��"��$#�)��	�
��
�$�(�"��'�,�ก�
��ก�ก������ HIU ��!�+��'"�^ S���$
��กV�'U�
$�
��$"�^ �������$ก�
ก�
�ZกV���
�	���$#�����$�	�
����!S(�"ก�
�ก������ HIU ��!
�+��' 50 70 ��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� (	�
�$��! 3) "�!"� � #� !�#L�
�#d)"	�
���K��N&�#K�!��Z^" ��! 50 ��' 70 #L�
�#d)"	� #L_"#��� 30 "��� L
����UL
	�"��!#�� ���&(N'���$
��(�$��"���,���O (P<0.05) �	(#� !�#K�!�#L�
�#d)"	����K��N&�#L_" 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 
30 "��� L
����UL
	�"N'g�(���$��ก ��'���"�U"��#K�!��Z^"��(�$��"���,���O "�กN�ก"�^����
#��������!#ก���Z^"
"S����$#�)��	�
�� ��$��^$���	����(�$ ��$�������$ก�
L
�����	�
����!#������
� � �	�
����!S(�"ก�
�ก�� HIU ��!�+��' 50 ��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� ��
L
�����	�
����!#�������	ก	(�$ก�"��(�$��"���,���O (P<0.05) �	(ก�
�ก���	�
����^$��$�+��'"�^
N'��L
�����	�
����!#������"���ก�(��	�
����!�ก����!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 
"��� ��(�$��"���,���O (P<0.05) dZ!$����#��������!#ก���Z^""(�N'#ก��N�กก�
#N����g"#d��"��$#�)�
�	�
��
�$�(�"��'�,�ก�
��ก�ก������ HIU ��!�+��'"�^ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
'����� 18  SEM �	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 ��' 45 "���

(ก,���$���� 5,000 #�(�) 
 

��กV�'U�
$�
��$��$#�)��	�
�� ��!�ก��N�ก HIU ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����
K��N&� #L_"#��� 30 ��' 45 "��� (+�K��! 18ก ��' 18�) K
�(���ก�
#ก�'	��ก�"�"(" ��'����กV�'
����#� !��	��ก�"��$#�)��	�
�� ��^$��$�+��' �	(��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 
"��� #�)��	�
��N'#ก������#�������
 �����กV�'����#� !��	��ก�"��กก�(� dZ!$"(�N'#ก��N�กก�
#N

(ก) 90%���K�N&� 30 "��� (�) 90%���K�N&� 45 "��� 
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����g"#d��"��$#�)��	�
��
�$�(�"��'�,�ก�
��ก�ก������ HIU ��!�+��'"�^ dZ!$S���$��กV�'
U�
$�
��$"�^ �������$ก�
ก�
�ZกV���
�	���$#�����$�	�
����$	�
�$��! 3 N�ก�(�L
�����	�
����!
#������ K
�(� �	�
����!�ก����!�+��' 90 #L�
�#d"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��L
�����	�
����!
#��������กก�(� �	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 90 #L�
�#d"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� ��(�$��
"���,���O (P<0.05) ��'"�กN�ก"�^��$K
�(� ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #� !�#���#K�!��Z^" N�ก
ก�
#N����g"#d��"��$#�)��	�
��N'��ก�Z^"��'N'���(�#K�!��Z^"��(�$��"���,���O (P<0.05) ��! 90 
#L�
�#d"	����K��N&� #" !�$N�กK��$$�"����
��"��!#K�!��Z^"��'�ก������ HIU #L_"#��� 45 "��� dZ!$
S���!g���������$ก�
S���$ก�
�ZกV�ก�
#ก��#N����g"#d��"��$	����(�$ U�����#�
 !�$ DSC ��'
S���
�	����"�����" ���$�	�
�� dZ!$N'ก�(���"������ 1.3.1 ��'#L_"S����L
'�����+�K�"ก�

�ก�����$  
 

N�กก�
�ZกV�U�
$�
��$�"*+��#�)��	�
����!�ก������ก�
 DF N,�"�" 6 
�
 
HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #��� 30 "��� ��' HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 6 �
�^$ U��
��� SEM ��$���$�"+�K��! 17 K
�(���กV�'U�
$�
��$+��"�ก��$#�)��	�
����!S(�"ก�
 DF 6 
N,�"�"
�
 (+�K��! 19ก) ��
&L
(�$����#���!�� K ^"S���(�"���$#
��
 #�)��	�
����$�$#ก�'	��ก�"#L_"
ก�*(�g�(��ก��กN�กก�"��(�$���#N"#" !�$N�ก��$���(�"��!�(��*��#�)��	�
����'��
� !"{ ��!#ก�'

����&(ก�
#�)��	�
�� � � UL
	�"��'g���" dZ!$�	ก	(�$ก�
�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 70 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� #K��$��(�$#���� (+�K��! 19�) ��'�	�
����!�ก������ HIU 

(��ก�
ก�
 DF (+�K��! 19�) ��!��
&L
(�$����#���!������กV�'ก���"�Z^"#�)ก"��� K ^"S������กV�'
#L_"��*�	 ^" �
*�
' g�(#ก�'	��ก�" ��^$"�^#" !�$N�กUL
	�"��'g���"��!��
ก��&(
'��(�$#�)��	�
��
��'

�#��S����$#�)��	�
����*���กgL���$S(�"ก�
�ก��U����� HIU ��' DF ��'%&ก��ก
��กgLก�
"̂,���!#���!�$��ก��ก (Yoenyong-buddhagal and Noomhorm, 2002; Chiang and Yeh, 
2002; Haros et.al., 2002; Haros et.al., 2004) ����#��������$ก��+�K��$�	�
����!�ก��U����� 
HIU #K��$��(�$#���� ก�
ก�
�ก������ HIU ��' DF ��!����กV�'����#���!�� ก���"#�)ก"��� #L_"
��*�	 ^" ��'�
*�
'"�^" ����กV�'�ก��#���$ก�" �	(�������	ก	(�$N�ก�	�
����!�ก������ก�
 DF 
N,�"�" 6 
�
 #K��$��(�$#���� ��!����กV�'#���!����ก�(� ��'��K ^"S��g�(�
*�
'#L_"��*�	 ^" (+�K��! 
17ก) N�ก����#��������!#ก���Z^"
"S����$#�)��	�
�� ��$��^$���	����(�$ �������$ก�
L
����
�	�
����!#������ � � �	�
����!�ก������ DF N'��L
�����	�
����!#������"���ก�(� �	�
����!�ก������ 
HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� #K��$��(�$#���� ��'�	�
���!�ก������ HIU 

(��ก�
ก�
 DF  N,�"�" 6 
�
 ��(�$��"���,���O (P<0.05) ��'�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 70 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� N'��L
������!#�������	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (P>0.05) 
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ก�
�	�
����!�ก������ HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 6 
�
 N�ก+�K��กV�'��$#�)��	�
����!�ก��
����ก�
 HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 6 
�
 ��$#ก	g���(� 

�#��S���"����$#�)��	�
��������
#������ U����ก�
�	กก'#��'��ก �,������กV�'��$#�)��	�
����������
&
��"���ก�(��	�
����!
S(�"ก�
 DF #K��$��(�$#���� (+�K��! 19ก ��' 19�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
'����� 19  SEM ��$�	�
����!ก�
�ก������ HIU ��'ก�
 DF #K��$��(�$#���� ��'�	�
����!�ก������ 

HIU 
(��ก�
ก�
��(#� �ก��)$�*��+&��	!,� (ก,���$���� 5,000 #�(�) 
 

1.3 ��
�	���$#���#��$j}��ก����$�	�
����!�ก������ HIU ��'ก�
 DF ก�
�����ก������
��
�'����(�$ 

1.3.1 �*���
�	����"����
��" (thermal  properties) U�����ก�
	
�N��
����#�
 !�$ 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

(�) 70%���K�N&� 30 "��� 

(ก) ��(#� �ก��)$ 6 
�
 

(�) 70%���K�N&� 30 "��� ก�
��(#� �ก��)$ 6 
�
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ก�
#ก��#N����g"#d��"��$�L`$���� �	�
����!�ก������ HIU ก�
 DF  �	�
����!
�ก������ HIU 
(��ก�
 DF ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ #� !��ZกV����� DSC ���$��$	�
�$
��! 4 ��'+�K+��S"�ก N1-3 ��!���$�(��*��+&��#
�!�#ก��#N����g"#d��" (onset temperature, To) 
�*��+&����!�,����#ก��#N����g"#d��"�&$�*� (peak temperature, Tp) �*��+&���*������"ก�
#ก��#N����
g"#d��" (conclusion temperature, Tc) ��'�(�K��$$�"��!����"ก�
#ก��#N����g"#d��" (enthalpy, 
∆Hgel) 
 

#� !�",��L`$��������#�
�'����กV�'ก�
#ก��#N����g"d�#d��"K
�(� ���(��*��+&��
#
�!�#ก��#N����g"#d��" ��'�(�K��$$�"��^$�����!����"ก�
#ก��#N����g"#d��"L
'��� 62.30 �$��
#d�#d�����' 12.99 N&�	(�ก
�� 	���,���
 #� !�",��L`$�������ก������ HIU ��!�+��'	(�${ K
�(� ��
�(��*��+&��#
�!�#ก��#N����g"#d��"��&(�"�(�$L
'��� 60.96-61.91 �$��#d�#d��� dZ!$���(����$���$
ก�
�ก�� �	(�������	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (P>0.05) ก�
�L`$���� ��'�	�
����!�ก������
��
�'����(�$ (L
'��� 62.05-62.30 �$��#d�#d���) ก�
��!�*��+&��#
�!�#ก��#N����g"d���$�	�
��
���$ก�
�ก�����(����$ ��N��N�กก�
��!��L
�����	�
����!#������#K�!��Z^"���$ก�
�ก�� �*��+&���"
ก�
#L��!�"�L�$K��$$�" (transition temperature) ��'K��$$�"����
��"��^$��� (enthalpy) �"
ก�
#ก��#N����g"#d��"��$#�)��	�
�� N�กก�
�������#�
 !�$ DSC N'���������K�"��ก�

'��
��$
S�Zก (degree of crystalline) ��$#�)��	�
�� U����!
'��
��$S�Zก��!�&$N'��S��,�����*��+&����!����"
ก�
#L��!�"�L�$K��$$�"�&$�Z^"���� 
'��
��$S�Zก#L_"	��
($
�ก%Z$�����$	�� (stability) ��$
U�
$�
��$#�)��	�
�� �,����������	��"��"	(�ก�
#ก��#N����g"#d��" ��'#L_"S���N�ก�����$
	����$�(�"����~�" (amorphous region) �
 ��(�"��$ก�!$ก��"�������� "�กN�ก"�^K
�(��	�
����!
�ก������ HIU ��!�+��' 50 ��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 45 "��� ���(�K��$$�"
��^$�����!����"ก�
#ก��#N����g"#d��"��&(�"�(�$L
'��� 11.83-12.41 N&�	(�ก
�� dZ!$���(��ก��#���$
ก�
�L`$���� ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ (L
'��� 12.99-13.33 N&�	(�ก
��) U��������
�	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (P>0.05) �	(��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 45 "��� 
N'���(�K��$$�"��^$�����!����"ก�
#ก��#N����g"#d��"��&(�"�(�$L
'��� 9.18-11.46 N&�	(�ก
�� dZ!$
���(�	!,�ก�(��	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 50 ��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 
45 "��� �	�
����!�ก��U�������
�'����(�$ ��'�L`$���� ����(�#L_"#K
�'�	�
����!�ก����!�+��' 
90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 45 "��� #ก��ก�
#N����g"#d��"��$#�)��	�
��
�$
�(�" ��'ก�
#ก���	�
����!#��������'�,�ก�
��ก�ก����!�+��'"�^ NZ$�,�������(�K��$$�"��^$�����!���
�"ก�
#ก��#N����g"#d��"	!,�ก�(��L`$������'�	�
����!�ก�������(�$��(�$��"���,���O (P<0.05) 
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#" !�$N�ก�(�K��$$�"�"ก�
#ก��#N����g"#d��"#L_"�(���!���
($
�ก%Z$L
����
�
 ��*�+�K��$U�
$
(�$S�Zก+���"#�)��	�
�� (Ward et al., 1994) ��'��L
��������U�#Kก��"
#L_"�(�"L
'ก�
���ก�"�(�"U�
$
(�$S�Zก+���"�	�
�� (Sasaki et al., 2000) dZ!$��N#L_"gLg���(�
�	�
����!S(�" HIU ��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&� ��!#��� 30 ��' 45 "��� N'�,����L
�����
 ��*�+�K
��$U�
$
(�$S�Zก+���"#�)��	�
�� ���$ dZ!$S���$�(��*��+&��#
�!�#ก��#N����g"#d��" �������$
ก�
S���$�(��*��+&����!#
�!�#ก�������" � ��'�(������" ��&$�*���!�������#�
 !�$ RVA ��$	�
�$��! 
5 ��!N'ก�(��	(�gL�"��������! 1.3.2  

 
#� !�",��L`$������S(�"����ก�
�ก������ DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 K
�(� ���(�

�*��+&��#
�!�#ก��#N����g"#d��"�ก��#���$ก�
 �L`$���� ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ dZ!$���(�
��&(�"�(�$L
'��� 61.23-62.30 �$��#d�#d��� U���������	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (P>0.05) 
��'�	�
����!S(�" DF ���(�K��$$�"��^$�����!����"ก�
#ก��#N����g"#d��"��&(�"�(�$L
'��� 9.30-
9.52 N&�	(�ก
�� dZ!$���(�	!,�ก�(��L`$���� (L
'��� 12.99 N&�	(�ก
��) ��'�	�
����!�ก������
��
�'����(�$ (L
'��� 13.33 N&�	(�ก
��) ��(�$��"���,���O (P<0.05) ��^$"�^#" !�$N�กก�
 DF N'#ก��
�
$ก����#" !�$N�ก������"��$ก�
#L��!�"�%�"'N�ก"̂,� (����� ^"��!��&(�"#�)��L`$) �,��������
�"��"("��$#�)��	�
�� (helium) ���$��(�$���#N" (Szymonska et al., 2000)  

 
N�กก�
��� HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� 
(��ก�
 

DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 K
�(� ���(��*��+&��#
�!�#ก��#N����g"#d��"�ก��#���$ก�
 �L`$���� ��'
�	�
����!�ก��������
�'����(�$ U�����(���&(�"�(�$L
'��� 60.95-62.30 �$��#d�#d��� dZ!$������
�	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (P>0.05) ��'���(�K��$$�"��^$�����!����"ก�
#ก��#N����g"#d��"��&(
�"�(�$L
'��� 10.17-10.47 N&�	(�ก
�� dZ!$���(�	!,�ก�(��	�
��������!�ก��������
�'����(�$ ��'
�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� ��(�$��"���,���O (P<0.05) 
dZ!$���(�K��$$�"��^$�����!����"ก�
#ก��#N����g"#d��"��&(�"�(�$L
'��� 12.41-13.33 N&�	(�ก
�� 
 

dZ!$��Nก�(��g���(��	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 

(��ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 ��L
�����
 ��*�+�K��$U�
$
(�$S�Zก+���"#�)��	�
��	!,�ก�(� 
�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� �	�
����!�ก������
��
�'����(�$ ��'�L`$���� #K��$��(�$#���� "�กN�ก"�^�(�K��$$�"�"ก�
����K�"�'�������$ก�

S���$����#L_"S�Zก���K�"����$�	�
�� ����#�
 !�$#�กd�#
����j�j
กU���#	�
� dZ!$N'ก�(��	(�gL
�"������ 1.3.3  
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�������� 4 ก�
#ก��#N����g"#d��"��$�L`$������'�	�
��������!�ก������������$ก��+�K ��' 
                 ����ก�
�����
�'����(�$ U�����#�
 !�$ DSC 
 

�01
2�#%ก���ก%��&���%3	!� (Co) 
������������������ �01
2�#%

��%�#��	 (To) 
�01
2�#% 

����0� (Tp) 
�01
2�#%

�0����� (Tc) 

��	����5 
(∆Hgel, J/g) 

HIU1     
50 %��#$�%&�� 15 	��� 60.96a± 0.51 67.62bc ± 0.09 74.18bc ± 0.60 11.96abc± 0.74 
50 %��#$�%&�� 30 	��� 61.67a± 0.25 68.18abc± 0.23 74.78abc± 0.25 11.98abc± 0.15 
50 %��#$�%&�� 45 	��� 62.23a± 0.17 68.36abc± 0.47 75.20abc± 0.63 12.25abc± 0.15 
70 %��#$�%&�� 15 	��� 61.34a± 1.10 67.42c  ± 0.36 74.10c  ± 0.53 11.92abc± 0.03 
70 %��#$�%&�� 30 	��� 61.35a± 1.82 68.01abc± 0.96 75.22abc± 1.82 12.41abc± 0.67 
70 %��#$�%&�� 45 	��� 61.43a± 0.99 67.42c  ± 0.36 74.08c  ± 0.28 11.83abc± 0.62 
90 %��#$�%&�� 15 	��� 61.69a± 1.11 68.52abc± 0.01 75.38ab ± 0.05 11.46c  ± 0.75 
90 %��#$�%&�� 30 	��� 61.13a± 0.51 68.51abc± 0.46 75.31abc± 0.72 11.36c  ± 0.49 
90 %��#$�%&�� 45 	��� 61.91a± 0.43 68.75ab ± 0.39 75.58a  ± 0.39 9.18d  ± 0.01 
�������� 62.30a± 2.07 68.93a  ± 1.05 75.50a  ± 0.99 12.99ab ± 1.05 

���
������� 62.05a± 0.32 68.60abc± 0.12 75.07abc± 0.03 13.33a  ± 0.61 

DF2     
1 ��. 61.62a ± 0.14 68.63a ± 0.27 74.76a ± 0.38 9.52 b ± 0.22 
6 ��. 61.23a ± 0.22 68.39a ± 0.20 74.78a ± 0.26 9.30b ± 0.02 
�������� 62.30a ± 2.07 68.93a  ± 1.05 75.50a ± 0.99 12.99a ± 1.05 

���
������� 62.05a ± 0.32 68.60a ± 0.12 75.07a ± 0.03 13.33a ± 0.61 

HIU ��
 DF3     
70 %��#$�%&�� 30 	��� 61.35a ± 1.82 68.01a ± 0.96 75.21a ± 0.01 12.41a ± 0.67 
70 %��#$�%&�� 30 	��� ��� DF 1 ��. 60.95a ± 0.47 67.91a ± 0.36 74.63a ± 0.42 10.17b ± 0.09 
70 %��#$�%&�� 30 	��� ��� DF 6 ��. 61.56a ± 0.37 68.28a ± 0.12 75.05a ± 0.39 10.47b ± 0.16 
�������� 62.30a ± 2.07 68.93a  ± 1.05 75.50a ± 0.99 12.99a ± 1.05 

���
������� 62.05a ± 0.32 68.60a ± 0.12 75.07a ± 0.03 13.33a ± 0.61 

 

- 1,2,3 ��กV
	��#�)ก ���$�����	ก	(�$	���"�	�^$ (�"�	(�'ก�*(�) ��!
'��
����#� !���!"
����' 95 
(p<0.05) 

- �(�#w��!� ± �(�"#
�!�$#
"��	
~�"g��N�กก�
����$ 2 �
�^$ { �' 2 d^,� 
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1.3.2 ��
�	����"�����" � (pasting properties) ��$�	�
����!�ก������������$
ก��+�K��'����ก�
�����
�'����(�$ U�����ก�
	
�N��
����#�
 !�$ Rapid Visco Analyzer 
(RVA) 
 

��
�	����"�����" ���$�	�
����!�ก������ HIU ��! 50 70 ��' 90 #L�
�#d)"	�
���K��N&� 15 30 ��' 45 "��� (	�
�$��! 5 ��'+�KS"�ก��! N5-6 ) K
�(� 
 

�(��*��+&��#
�!�	�"��$�����" � (pasting temperature, PT) ����%Z$ �*��+&����!
#
�!���ก�
#L��!�"�L�$�(������" ��
 ��*��+&����!�����" �#K�!��Z^" 2 RVU �"#��� 20 ��"��� ��'
N�กก�
����$ ��$�L`$���� ��'�	�
����!S(�"ก�
��ก���� HIU ��! 50 70 ��' 90 #L�
�#d)"	����
K��N&� ��!#���	(�${ ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$K
�(� �(� PT ���(��	ก	(�$ก�"��(�$g�(��
"���,���O (P >0.05) #� !�#L
��
#���
ก�
�L`$���� dZ!$�������$ก�
S���$�*��+&��#
�!�	�"�"ก�
#ก��
#N����g"#d��" (To) ��!�������#�
 !�$ DSC �������	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) �	(�(� PT 
���"�U"�����$#� !��ก������ HIU ��^$"�^��N#L_"#K
�'ก�
�ก������ HIU ��S��,����#�)��	�
�� #ก��
ก�
ก��ก
(�"��!S���"��#ก������#������ ��'��N�,����
&K
*"
"K ^"S��#�)��	�
����!����&(�����"
�

���	���ก�
������O(�Z^"dZ!$ Oates (1997) ก�(���(�
&

�#��K ^"S����$#�)��L`$��!����
%���"^,�
��'U�#�ก*�#�)ก{ S(�"g�� #L_"�(�"����~�"��$#�)��	�
�� (amorphous) ��!��
ก#���gL�"#�)�
�	�
����&(
'��(�$�(�$��$�(�"S�Zก��!�"�"ก�" U�#�ก*��"��g�(#ก�" 100 ���	�"����
%S(�"g�� 
��'K
�(�$#L}�
"K ^"S��#�)��L`$ ���"��#��"S(�"�&"��ก��$ 0.1-0.3 g��
�" ���(�$+���"�"�� 
0.07-0.1 g��
�" dZ!$
&K
*"#��(�"�^��N#ก���Z^"�"��^"	�"ก�
S��	�L`$ �
 ���N����&(�����"
�

���	��	(���"��������O(�Z^"#" !�$N�กก
'
�"ก�
U�(�L`$ (ก����
$�� ��'#ก ^�ก&�, 2546) �"

'��(�$ก�

��������� ��
�$�(�"��$#�)��	�
����!g��
�
����#��������!#ก��N�กก�
#������ 
(Gibson et al., 1992) #�)��	�
����!#������N'�&�dZ�"̂,���(�$
��#
)�L
'��� 2 %Z$ 4 #�(� 

 
 N�ก�(� PT ��$�	�
����!�ก������ DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 K
�(� ���(��	ก	(�$ก�"
��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) ก�
�L`$���� ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ �������$ก�
S�
��$�(�$�*��+&���"ก�
#ก��#N����g"#d��"��!�������#�
 !�$ DSC ��'�(� PT ��$�	�
����!�ก������
ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 ���(��ก��#���$ก�""�^" #" !�$N�ก����
*"�
$��$ก�
�ก������ก�
 DF 
N,�"�" 1 ��' 6 
�
 ��$������
*"�
$g�(	(�$ก�"��ก"�ก ��'N'#K�!��Z^"�"�
�^$�
ก��$ก�
�ก����'
��N#K�!��Z^"#K��$#�)ก"���#� !��,�ก�
�ก��S(�"gL 6 �
�^$ �	(g�(��S�	(�ก�
#ก��#N����g"#d��"��$#�)�
�	�
�� (Szymonska and Wodnicka, 2005) 
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 �(��*��+&��#
�!�	�"��$�����" ���$�	�
����!S(�" HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 
��' 6 
�
 "�^"K
�(� ���(��	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) ก�
�L`$���� �	�
����!�ก�������(�$ 
��'�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� dZ!$�������$ก�
S���$
�(�$�*��+&���"ก�
#ก��#N����g"#d��"��!�������#�
 !�$ DSC 

 
�,��
�
�(������" ��&$�*� (peak viscosity, PV) N*���!#ก�� PV � �#� !�#�)��	�
��

��ก�
K�$	��#	)���!�"��'��!%&ก����
��" (�"(��#L_" RVU) #L_"ก�

�ก%Z$ ��������
%�"ก�

K�$	����(�$���
'��$#�)��	�
�� ก(�"��!#�)��	�
��N'�	ก dZ!$���$%Z$������ก$(���"ก�
�*$	�� 
N�กS�ก�
����$K
�(� U��+�K
�������	�
����!��ก���� HIU ���(� PV 	!,�ก�(��L`$���� ��'
�	�
����!�ก��U������(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) ��'��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&�N'���(� 
�����" ��&$�*�	!,�ก�(��	�
��������!�ก������ HIU �+��' 50 ��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� ��(�$��
"���,���O (p<0.05) #" !�$N�กก�
�ก����!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&�#L_"#��� 30 ��' 45 "��� 
�,�����	�
��#ก��ก�
#N����g"#d��"gL
�$�(�" #�)��	�
����!g��K�$	��gLก(�"����#ก��ก�
#
��$	��
���( g�(��ก�
�&�"̂,�#�������ก dZ!$�������$ก�
S���$�(�K��$$�"�"ก�
����K�"�' (∆Hgel) ��!���
����#�
 !�$ DSC ก�(��� � ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #� !�#���"�"�Z^" N'���(�K��$$�"�"
ก�
����K�"�'�(��{ ���$ ��'���$��(�$��"���,���O (P<0.05) ��!#��� 45 "��� dZ!$�	�
����!�ก��
����HIU ���(� PV �&$ก�(��L`$����"�^" �������$ก�
ก�
����$��$ Chung et al. (2003) ��!����

�*���
�	���$#���ก��+�K��$"̂,��L`$ U��",�"̂,��L`$��!���*��+&�� 65 75 85 ��' 95 �$��#d�#d��� 
����",���S(�" HIU #L_"#��� 1 3 ��' 5 "��� K
�(� HIU �,�����������" ��&$�*�	!,�ก�(��L`$����
��(�$��"���,���O (p<0.05) #" !�$N�กก�
��!#�)��	�
��%&ก�,����N�กก�
��� HIU ��'�������$ก�
S�
��$L
�����	�
����!#�������"	�
�$��! 3 ���� ��$��!g��ก�(�������� N'����
%#�)"g��N�ก��กV�'
ก�
����#� !��	��ก�"#L_"ก�*(�ก��"��$+�K��! 18 
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 ��
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(F
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#d
	�
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(S
B)

 

�*�
�+

&���
�!#
�!�

#ก
�� 

��
��

�"
 � (� C)

 (P
T)

 

HI
U 

 
 

 
 

 
 

50
 %

��
�K

��N
&� 

15
 "

��
� 

38
1.4

6b  ± 
6.5

4  
31

3.7
9a  ± 

4.5
4 

67
.67

e  ± 
2.0

0 
40

9.6
3 ±

 6.
19

b  
95

.83
 ± 

 1.
65

e  
72

.63
 ± 

0.1
1a  

50
 %

��
�K

��N
&� 

30
 "

��
� 

34
8.6

7de
 ± 

9.3
1 

26
7.7

9bc
 ± 

1.7
1 

 80
.88

cd
 ± 

11
.02

 
38

3.2
9 ±

 15
.62

b  
11

5.5
0 ±

 17
.32

cd
e  

72
.65

 ± 
0.0

0a  
50

 %
��

�K
��N

&� 
45

 "
��

� 
35

1.2
1 de

 ± 
2.0

6 
26

7.8
3bc

 ± 
11

.55
 

 83
.38

cd
 ± 

9.4
9 

38
3.8

8 ±
 3.

83
b  

11
6.0

4 ±
 15

.38
cd

e  
72

.70
 ± 

0.0
7a  

70
 %

��
�K

��N
&� 

15
 "

��
� 

37
0.4

6bc
d  ± 

6.6
6 

28
6.1

3b  ± 
8.9

0 
 84

.33
bc

d  ± 
2.2

4 
39

0.5
4 ±

  1
.24

b  
10

4.4
2 ±

  7
.66

de
 

65
.05

 ± 
11

.88
a  

70
 %

��
�K

��N
&� 

30
 "

��
� 

36
6.5

0bc
d  ± 

8.2
5 

28
4.2

9b  ± 
12

.67
 

 82
.21

cd
 ± 

4.4
2 

38
9.3

8 ±
 17

.97
b  

10
5.0

8 ±
  5

.30
de

 
69

.38
 ± 

4.6
3a  

70
 %

��
�K

��N
&� 

45
 "

��
� 

35
5.9

2cd
e  ± 

0.0
0 

24
9.2

5cd
 ± 

0.2
4 

10
6.6

7a  ± 
0.2

4 
38

8.5
8 ±

 3.
42

b  
13

9.3
3 ±

  3
.65

ab
 

73
.48

 ± 
0.0

4a  
90

 %
��

�K
��N

&� 
15

 "
��

� 
33

4.2
5ef  ± 

4.9
5 

22
8.7

9de
 ± 

2.5
3 

10
5.4

6a  ± 
2.4

2 
38

1.8
8 ±

13
.49

b  
15

3.0
8 ±

 10
.96

a  
72

.63
 ± 

0.0
4a  

90
 %

��
�K

��N
&� 

30
 "

��
� 

31
3.4

6f  ± 
23

.39
 

22
7.7

9de
 ± 

19
.03

 
 85

.67
bc

 ± 
4.3

6 
34

9.6
7 ±

23
.10

c  
12

1.8
8 ±

  4
.07

bc
d  

72
.73

 ± 
1.1

7a  
90

 %
��

�K
��N

&� 
45

 "
��

� 
28

2.3
8g  ± 

14
.44

 
20

9.7
5e  ± 

13
.44

 
72

.63
de

 ± 
1.0

0 
31

8.6
7 ±

13
.32

d  
10

8.9
2 ±

  0
.12

cd
e  

72
.68

 ± 
0.0

4a  

?

j��
���

 
41

9.9
2a  ± 

1.1
8  

31
7.5

0a  ± 
1.5

3 
10

2.4
2a  ± 

0.3
5 

44
5.0

8 ±
 1.

30
a  

12
7.5

8 ±
  0

.24
bc

 
73

.85
 ± 

1.7
0a  

��
��

!�
��

�"�
� 

37
7.2

5bc
 ± 

5.3
0 

28
1.1

3b  ± 
10

.19
 

96
.13

ab
 ± 

4.8
9 

38
8.5

4 ±
7.7

2b  
10

7.4
2 ±

  2
.47

cd
e  

73
.43

 ± 
0.0

4a  
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  D
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  1
 
�


 
29

1.7
5 ±

 17
.80

c  
22

5.4
6 ±

 27
.52

b 
66

.29
 ± 

9.7
2b  

33
5.5

8 ±
 20

.74
c  

11
0.1

3 ±
 6.

78
b  

72
.15

 ± 
1.7

7a  
  6

 
�

 

27
1.0

0 ±
 5.

66
c  

22
3.9

2 ±
 8.

49
b 

47
.08

 ± 
2.8

3c  
32

4.0
8 ±

 4.
36

c  
10

0.1
7 ±

 4.
12

b  
74

.68
 ± 

0.6
0a  

  

?j�

���
� 

41
9.9

2 ±
 1.

18
a  

31
7.5

0 ±
 1.

53
a  

10
2.4

2 ±
 0.

35
a  

44
5.0

8 ±
 1.

30
a  

12
7.5

8 ±
 0.

24
a 

73
.85

 ± 
1.7

0a  
  �

��
�!

��
��

"��
 

37
7.2

5 ±
 5.

30
b  

28
1.1

3 ±
 10

.19
a  

96
.13

 ± 
4.8

9a  
38

8.5
4 ±

 7.
72

b  
10

7.4
2 ±

  2
.47

b  
73

.43
 ± 

0.0
4a  
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30
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��
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36

6.5
0 ±

 8.
25

b  
28

4.2
9 ±

 12
.67

a  
82

.21
 ± 

4.4
2b  

38
9.3

8 ±
 17

.97
b  

10
5.0

8 ±
  5

.30
d  

69
.38

 ± 
4.6

3a  
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IU
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' D
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27
6.6

3 ±
 9.

96
c  

16
1.7

9  
± 2

4.4
5b 

93
.67

 ± 
9.6

6ab
 

32
6.1

3 ±
 7.

84
c  

14
3.1

7 ±
 11

.79
ab

 
73

.10
 ± 

0.5
7a  
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26

5.1
7 ±

 15
.67

c  
18

2.9
6 ±

 19
.62

b 
10

3.3
8 ±

 8.
78

a  
31

7.0
4 ±

 11
.61

c  
15

5.2
5 ±

 12
.85

a  
74

.28
 ± 

1.1
0a  

  

?j�

���
� 

41
9.9

2 ±
 1.

18
a  

31
7.5

0 ±
 1.

53
a  

10
2.4

2 ±
 0.

35
a  

44
5.0

8 ±
 1.

30
a  

12
7.5

8 ±
 0.

24
bc

 
73

.85
 ± 

1.7
0a  

  �
��
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��
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37

7.2
5 ±

 5.
30

b  
28

1.1
3 ±

 10
.19

a  
96

.13
 ± 

4.8
9ab

 
38

8.5
4 ±

 7.
72

b  
10

7.4
2 ±

  2
.47

cd
 

73
.43

 ± 
0.0

4a  
 - �

(�#w
��!�

 ± 
�(�
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�!�
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�	
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�^$ �
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- �
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(�$
{)

 �
�!
'

��
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 !��
�!"


���
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 95
 (p

< 0
.05

) 



 

 

�(� PV ��$�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 50 ��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� ��!
#���	(�${ ���(�	!,�ก�(��L`$������(�$��"���,���O #" !�$N�ก�	�
����!S(�" HIU ����
%#ก��ก�
#N����
g"d�g��#
)��Z^" ��^$"�^#" !�$N�ก HIU N'gL�,����
"S����$#�)��	�
��%&กก��ก
(�"
�$�(�" 
"S����$
#�)��	�
���	ก ��'ก�
�������
��"�&$�
 ���ก�
����
$ก���ก N'�,����#�)��L`$�	ก��'�(�����
�" ����$ (ก����
$�� ��'#ก ^�ก&�, 2546) �������$ก�
ก�
����$��$ Paniwnyk (1993) ��!�ZกV�
S���$ HIU 	(�S���"����$#��)����������!S(�"ก�
����� (white rice)  ��'#��)�����ก���$ (brown 
rice) ��'ก�
��
'�'#����"ก�
�*$	�� (cooking time) U������*��+&���"ก�
#ก��#N���! 80 �$��
#d�#d��� ��'#� !�S(�" HIU #L_"#��� 5 "��� K
�(� HIU N'��S��,����S���"����$#��)�����%&ก
�,���� U��N'#ก��ก�
�Zกก
(�" ��'#ก��
(�$�Zก��!#��)����� �($S����#�)��L`$#ก��#N����g"#d��"g��
#
)��Z^" ��'N�กก�
����$"�^��$#ก	g���(�ก�
�ก������ HIU ��!#L�
�#d)"	����K��N&�	(�${ #� !�

'�'#����"ก�
�ก��"�"�Z^" �,�����(� PV ���"�U"�����$ �"��'��!L
�����	�
����!#���������(�
#K�!��Z^" #� !�
'�'#����"ก�
�ก��"�"�Z^" ��$"�^"�"ก�
����$"�^��Nก�(��g���(��(� PV ��!���$ ��N��
�������K�"���

SกS�"ก�
L
�����	�
����!#��������!#K�!��Z^" dZ!$�������$ก�
�(��	�
����!#������
��$	�
�$��! 3 dZ!$�������$ก�
S�ก�
����$��$ Wang and Wang (2001) ��!�ZกV��������K�"����$
L
�����	�
��������!#��������!��S�	(������" � U���ZกV�N�ก����ก�
�ก���	�
����������
��
�'����(�$ #L
��
#���
ก�
ก�
���#�"gd�� K
�(� �	�
����!#��������S�	(���������
%�"ก�

N�
ก�
"̂,� (water binding capacity) ��'ก�
�'��� (solubility) �&$ก�(�#�)��	�
��Lก	���!g�(g��
�

����#������ "�กN�ก"�^L
����UL
	�"��'�	�
����!#������ ��!#ก��N�กก�
�ก����^$��$���� ��S�	(�
�*���
�	������" ���$�	�
������ U��L
�����	�
����!#���������������K�"���

�L
SกS�" 
ก�
�(������" ��&$�*� (r = -0.78, P = 0.05) ��กก�(�L
����UL
	�"��!#�� ���&(dZ!$���������K�"��
�

�L
S�"	
$L
�����	�
����!#������ �������$ก�
$�"��N����$ Sanchez et al. (1986) ��' 
Sabularse et al. (1992) ��!K

��$�"�(� �	�
����!#���������������K�"���

SกS�"ก�
�(������" �
�&$�*� ��'"�กN�ก"�^��$�������$ก�
$�"��N����$ Morrison et.al. (1994)  ��!K
�(� #� !�#�)��	�
��
#ก������#�����������
$ก� N'�($S�	(��*��+&��#N����g"#d��"��$�	�
�� U��#� !�L
�����	�
��
��!#�������&$�Z^" �*��+&��#N����g"#d��"N'���$ N�กS�ก�

��$�"$�"��N�����$	�"�"�
�"*"S�
ก�
����$"�^g���(� L
�����	�
����!#��������S�	(��(������" ��&$�*���กก�(�L
����UL
	�"��!
#�� ���&(��$�	�
�� (Wang and Wang, 2001) 
 

�(�"��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #� !�#����"ก�
�ก��"�"�Z^" PV ��
�"�U"�����$��(�$��"���,���O (p<0.05) ��Nก�(��g���(� ��!�+��'"�^�	�
��N'#ก��ก�
#N����g"d�gL

79 79 



 

 


�$�(�"�,����#ก��L
�����	�
����!#�������&$ N�ก+�K��! 18 #�)��	�
��������กV�'%&ก����#� !��
	��ก�"#L_"ก�*(�ก��"  
 

N�ก�(� PV ��$�	�
����!S(�"ก�
 DF #K��$��(�$#������!N,�"�" 1 ��' 6 
�
 
K
�(� ���(� PV 	!,�ก�(��L`$���� ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ ��(�$��"���,���O (p<0.05) 
#" !�$N�กก�
#N����g"#d��" N'#ก��ก�
�&O#���U�
$�
��$��!#L_"
'#
��
��'��������
%�"ก�

��

'"�
��$UK��g
d�dZ!$ก�
�&O#�����
�	���^$ 2 N'#
�!�#ก���Z^"��!g���� Alexander and Zobel, 1992) 
��'ก�
 DF N'�,����#ก���
$ก���� #" !�$N�ก������"N�กก�
#ก��S�Zก"̂,���)$ �,���������"��"("
��$#�)��	�
�� (hilum) ���$��(�$���#N" (Szymonska et al., 2000) dZ!$�������$ก�
S���$����
#L_"S�Zก���K�"����$�	�
������#�
 !�$#�)กd�#
����j�j
กU���#	�
� (	�
�$��! 6) dZ!$N'ก�(��	(�gL�"
������ 1.3.3 dZ!$ก�
��!�����"��"("��$#�)��	�
�� (hilum) ���$"�^"��N#L_"��#�	*��!�,�����(� PV 
��$�	�
����!�ก������ DF ���$ 	!,�ก�(��L`$���� ��'�	�
����!�ก����
�'����(�$��(�$��"���,���O 
(p<0.05) N�กก�
����$��$ Szymonaka et al. (2000) U������	�
����"�
�!$S(�"ก�
 DF K
�(� 
#�)��	�
��N'%&ก�
$���N�กก�
����	����$"̂,���)$ �,������!

�#��S���
 ���
��$#�)��	�
��#ก��
����#������ �	ก��กg�� ��'N�ก	�
�$��! 3 ����
%",������
��ก�
��!�(� PV ��$�	�
����!�ก��
���� DF ���(�	!,�ก�(��L`$���� ��N#L_"#K
�'�	�
����!�ก������ก�
 DF "�^"��L
�����	�
����!#������
#K�!��Z^" �������$ก�
$�"��N����$ Morrison et.al. (1994)  K
�(� #� !�#�)��	�
��#ก������#������
�����
$ก� N'�($S�	(��*��+&��#N����g"#d��"��$�	�
�� U��#� !�L
�����	�
����!#�������&$�Z^" 
�*��+&��#N����g"#d��"N'���$  

 
N�กก�
�ก���	�
������ก�
 DF ��!N,�"�" 1 ��' 6 
�
 K
�(����(� PV 	!,�ก�(� 

�	�
����!�ก�������'����(�$ ��!��L
�����	�
����!#�������&$ก�(� �	�
����!�ก������ก�
 DF "�^"��N
#L_"#K
�'�����K���$L
����UL
	�"��!����&(��ก�"�	�
����!�ก���������� DF NZ$�,�����(� PV 	!,�ก�(�
�	�
����!�ก��������
�'����(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) ��'�(� PV ��$�	�
����!�ก������ DF 
#L_"N,�"�" 1 ��' 6 
�
 ���(�	!,�ก�(��L`$������(�$��"���,���O #K
�'ก�
 DF �,����#ก���
$ก����
#" !�$N�ก������"��$ก�
#L��!�"�%�"'N�ก"̂,� (����� ^"��!��&(�"#�)��L`$) �,���������"��"("
��$#�)��	�
�� (helium) ���$��(�$���#N" ��'��$�,����#ก��
���	ก �
 �
����ก��!S����$#�)�
�	�
�� (Szymonska et al., 2000) dZ!$��N#L_"S��,����U�#�ก*���$"̂,�����
%��
ก#������,����
U�
$�
��$+���"��$#�)��	�
���,����#ก��N�ก#N����g"d�g��#
)��Z^" �,�������(� PV 	!,� dZ!$����
�"��"("��$#�)��	�
����!���$"�^"�������$ก�
S���$�(�K��$$�"�"ก�
����K�"�' (∆H) ��!���
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����#�
 !�$ DSC ก�(��� � �	�
����!S(�"ก�
 DF #K��$��(�$#������!N,�"�" 1 ��' 6 
�
 K
�(� ���(�
K��$$�"�"ก�
����K�"�'	!,�ก�(��L`$���� ��'�	�
����!�ก��U������(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) 
 

�(� PV ��$�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&�#L_"#��� 30 
"��� 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 K
�(� ���(� PV 	!,�ก�(� �	�
����!�ก��U����� HIU #K��$
��(�$#���� ��'���(��	ก	(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) ��""�V~�"�(� ก�
 HIU 
(��ก�
ก�
 DF ��S�
�,����S���"����$#�)��	�
����ก�(� �	�
����!�ก��������
�'����(�$ ��'�	�
����!S(�" HIU #K��$
��(�$#���� dZ!$�($S�	(�L
�����
 ��*�+�K��$U�
$
(�$S�Zก+���"#�)��	�
�� U��ก�
 DF N'�,�
���#ก���
$ก���� #" !�$N�ก������"N�กก�
#ก��S�Zก"̂,���)$ �,���������"��"("��$#�)��	�
�� 
(hilum) ���$��(�$���#N" (Szymonska et al., 2000) dZ!$�������$ก�
S���$����#L_"S�Zก���K�"��
��$�	�
������#�
 !�$#�)กd�#
����j�j
กU���#	�
� (	�
�$��! 6)  ��'�������$ก�
S���$�(�K��$$�"
�"ก�
����K�"�' ��!�������#�
 !�$ DSC "�กN�ก"�^��$�������$ก�
L
������$�	�
����!#�������"
	�
�$��! 3 "�!"� � �	�
����!�ก�� HIU 
(��ก�
ก�
 DF N'�,����L
�����	�
����!#�������&$�Z^"��(�$��
"���,���O (p<0.05) 
 

�(������" ����$ (breakdown, BD) 
�ก%Z$ �����	ก	(�$��$ PV ��'�(�
�����" �	!,��*� (trough) �����$	�� ��'������)$�
$��$#�)��	�
��	(�ก�
�������
��"��'�
$
ก�"��!#ก���Z^" �
 �
�ก%Z$������)$�
$�
 ������(�"����$#�)��	�
����!#ก��ก�
K�$	�� (Han and 
Hamaker, 2001) #�)��	�
��#ก��ก�
K�$	���Z^" #� !��������
��"��'�
$ก�"ก�
#�)��	�
��	(�gL 
N"ก
'��!$#ก��ก�
�,����U�
$�
��$S�Zก��$#�)��	�
�� �,���������" ����$ ��'����UL
($��$
N'#K�!��Z^" dZ!$#�)��	�
����!��������)$�
$	(�ก�
�������
��"��'�
$ก�"��!#ก���Z^" N'���(� BD 	!,�  

 
N�กก�
����$"�^K
�(� �L`$���� �	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 70 

#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��' ��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 "��� ���(� BD 
�&$ก�(��	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 50 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 30 ��' 45 "��� 70 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 ��' 30 "��� ��'��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 
��' 45 "��� ��(�$��"���,���O (p<0.05) ���$�(��	�
����!�ก������ HIU ��$�+��'��!ก�(�������$	�"
"�^"(�N'��������)$�
$��$#�)��	�
��	(�ก�
�������
��"��'�
$ก�"�&$ก�(��L`$���� �	�
����!
�ก������ HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��' ��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&� 
#L_"#��� 15 "��� ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ U���L`$������$���(� BD �	ก	(�$ก�"��(�$g�(
��"���,���O (p >0.05) ก�
�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 
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"��� ��'��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 "��� dZ!$N'��$#ก	g���(�#� !�#L�
�#d)"	����K��N&�
�&$�Z^" N'�,�����(� BD ��$�	�
���&$�Z^"���� �
 ���Nก�(��g���(� #� !�#L�
�#d)"	����K��N&��&$�Z^"N'
�,����#�)��	�
����������)$�
$	(�ก�
�������
��"��'�
$ก�"���$ ��'�������$ก�
L
����
�	�
����!#��������!#K�!��Z^"N�กก�
��� HIU �"ก�
�ก���	�
������ 

 
#� !����#����"ก�
�ก��"�"�Z^" ��!�+��' 50 ��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 

K
�(��(� BD ���(�#K�!��Z^"���$�(� #�)��	�
����������)$�
$	(�ก�
�������
��"��'�
$ก�"���$ 
dZ!$���"�U"���(�"���$�������$ก�
ก�
#K�!��Z^"��$L
�����	�
����!#������ ��'ก�
���$��$
L
����UL
	�"��!#�� ���&( Wang and Wang (2001) ก�(���(���^$L
����UL
	�"��'�	�
����!#������
N'��S�	(��*���
�	����"�����" ���$�	�
������ �	(L
����UL
	�"N'���������K�"��ก�
�(� BD 
��$�	�
��#K��$#�)ก"��� ��$"�^"L
�����	�
����!#������N'��S�	(��(� BD ��(�$��"���,���O (p<0.05) 
��'�"S�ก�
����$"�^L
�����	�
����!#������NZ$"(�N'�������K�	(��(������" ���!���$��$  
�	�
����กก�(� ��Nก�(��g���(�#� !�L
�����	�
����!#������#K�!��Z^"N'�,�����(� BD ���"�U"��
#K�!��Z^" N�กก�
����$ ��$ Wang and Wang (2004a) ��!�,�ก�
�ก���	�
������U����� HIU ��'
��
���
$	Z$S�� K
�(�S���$�(������" ���$�	�
��������!g��N�กก�
��� HIU ��!#L�
�#d)"	����
K��N&���'#���	(�${ g�(�������$ก�
L
����UL
	�" ��'�	�
����!#������ dZ!$ Wang and Wang 
(2004b) g���
*Lg���(�S���$ก�
��� HIU ��!��	(��*���
�	����"�����" ���$�	�
��"�^"��$g�(#L_"��!
���#N"��N������d�
d��"ก�"��&(
'��(�$L
����UL
	�"��!#�� ���&(��'�	�
����!#������  
 

�(�"��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&� #� !�#����"ก�
�ก��#K�!��Z^" BD ��
�"�U"�����$��(�$��"���,���O (p<0.05) #" !�$N�กก�
#N����g"d�
�$�(�"�,�����(� PV ���$ ��S�
	(��(� BD ���$	��gL���� (BD = PV � Trough) dZ!$��Nก�(��g���(���!�+��'"�^#� !�#ก��ก�
#N����
g"d�gL
�$�(�"��S��,����#�)��	�
����ก�
� "	�����$ �	(��L
�����	�
����!#�������&$ N�ก+�K��! 
18 #�)��	�
����ก�
#� !��	��ก�"#L_"ก�*(�ก��"�,��������
%�"	(�����
��"��'�
$ก�"#K�!��Z^" 
�������$ก�
$�"��N����$ �*K�	
� (2548) ��!g���,�ก�
�ZกV��*���
�	����"�����" ���$�L`$����
�"ก�
S��	�L`$�S(" K
�(�S$�L`$�S("���(������" ����$	!,�ก�(��L`$������!S(�"ก�
U�(���$ U�(
#Lz�ก ��'�L`$��!S(�"ก�
���ก ��^$"�^#" !�$N�ก�"S$�L`$���(�"��$#�)��	�
����!S(�"ก�
#N����g"d�gL
���� (dZ!$��ก�
� "	��	!,�) ��$"�^"�	�
����!S(�"ก�
#N����g"d�gL
�$�(�"N'�,����#�)��	�
���"	(�
����
��"��'�
$ก�"��ก�Z^" 
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N�ก�(� BD ��$�	�
����!�ก��������
�'����(�$���(�	!,�ก�(��L`$������(�$��
"���,���O (p<0.05) dZ!$��Nก�(��g���(��	�
����!�ก��������
�'����(�$��������)$�
$ �
 ��"	(�
�
$#w �"��กก�(��L`$���� dZ!$��N#ก��ก�
N��#
��$	����$U�#�ก*��	�
�����(��!��������)$�
$�
 �
#L_"S�Zก��กก�(�#��� N�กS�����#L_"S�Zก���K�"���"�����! 1.3.3 NZ$�,������������)$�
$�"	(��
$
ก�" ��^$"�^�������$ก�
S���$�(�K��$$�"�"ก�
����K�"�'����#�
 !�$ DSC (	�
�$��!  4) �	�
����!
�ก��������
�'����(�$���(�K��$$�"�"ก�
����K�"�'�&$ก�(��L`$���� dZ!$�������$ก�
�(� DSC 
��'�(�
�������#L_"S�ZกK
�(���
����'����#L_"S�Zก�&$ก�(��L`$���� (	�
�$��! 6) ��'N�ก$�"��N��
��$ Pereva and Hoover (1997) K
�(��L`$��"�
�!$���(� BD �&$ก�(��	�
����"�
�!$��!S(�"ก�
�ก������ 
#" !�$N�ก�	�
����!S(�"ก�
�ก������N'�,����#�)��	�
����U�
$�
��$+���"��!��)$�
$ก�(� �L`$��"
�
�!$��!L
'ก�
����K�"�'��!�(�"��ก�(��	�
����!S(�"ก�
�ก������ 

 
#" !�$N�กS���$ HIU ��!��	(��(� BD ��$#�)��	�
�� ��!
�ก%Z$�����$	�� ��'

������)$�
$��$#�)��	�
��	(�ก�
�������
��"��'�
$ก�"��!#ก���Z^" dZ!$��$g�(��ก�
�ZกV���(�$
���#N" ��$"�^"NZ$#L_"��!"(��ZกV�	(�gL%Z$��#�	*��!�"(��� 
 

�	�
����!�ก������ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 K
�(����(� BD ���$��(�$��
"���,���O (p<0.05) #� !�#K�!�N,�"�"
�
�"ก�
��(#� �ก��)$ ��'��!��$�+��'"��̂��(� BD 	!,�ก�(��L`$
������(�$��"���,���O (p<0.05) dZ!$N�กก�
��! Wang and Wang (2001) ก�(��g���(�L
����UL
	�"��'
�	�
����!#������N'��S�	(��*���
�	����"�����" ���$�	�
�� U��L
����UL
	�"���������K�"��
#��$#��"ก�
�(� BD ��$�	�
��#K��$#�)ก"���#�(�"�^" N�กS�ก�
����$"�^�	�
����!S(�"ก�
 DF ��$
L
����UL
	�"��!#�� ���&(���(�"���$�&$ ��N#
��กg���(�#L_"�L`$��!��L
����UL
	�"	!,� (Guraya and 
James, 2002) #� !�#L
��
#���
ก�
L
����UL
	�"�"�L`$�������� N'#�)"g���(����(�g�(�	ก	(�$ก�"
��กK���!N'�,�����(� BD ��$�	�
����!�ก������ก�
 DF ���(��	ก	(�$N�ก�L`$������ก"�ก ��'��$��
L
�����	�
����!#��������$g�(�&$��กK���!N'�,������S�	(��(� BD ��$�	�
����!�ก������ก�
 DF ��!��
�(�	!,�ก�(��L`$������ก (L
'��� 2 #�(�) ��$"�^" #�)��	�
����!%&ก�,�������� DF N'�������$	��
��กก�(��L`$���� #" !�$N�กก�
 DF N'�,����#ก���
$ก���� #" !�$N�ก������"N�กก�
#ก��S�Zก"̂,���)$ 
�,���������"��"("��$#�)��	�
�� (hilum) ���$��(�$���#N" (Szymonska et al., 2000) dZ!$
�������$ก�
S���$����#L_"S�Zก���K�"����$�	�
������#�
 !�$#�)กd�#
����j�j
กU���#	�
� 
(	�
�$��! 6) ��'�������$ก�
S���$�(�K��$$�"�"ก�
����K�"�'����#�
 !�$ DSC ��'N�ก�(� BD 
��!���$"�^"��N��""�V~�"g���(� N�กก�
��!�����"��"("��$#�)��	�
�����(����$"�^" ��NgL��S�
	(������$����U�#Kก��" dZ!$��N#ก��ก�
�	ก��ก�
 ���ก$���$�������U�#Kก��" ��'��NgL
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������$ก�
�	ก��ก��$#�)��	�
��N�กก�
�������
��"��'�
$ก�" �,�����(� PV ���$ ��'��S�
����(� BD ���$���� (BD = PV � Trough) dZ!$N�กS���$ก�
 DF ��!��	(��(������" �"�^"��$g�(��S&�
�ZกV�%Z$��#�	*��!�"(���NZ$"(�N'��ก�
�ZกV�	(�gL%Z$��#�	*��!�"(���  
 

�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� #K��$
��(�$#���� ��'�	�
����!�ก������ HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� 
(��ก�

ก�
 DF N,�"�" 1 
�
 ��' 6 
�
 K
�(� ���(� BD �(��{ �&$�Z^" #� !�#K�!�ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 

�
 #L_"�,���
 ��'���(������	ก	(�$ก�"��$"�^� � �	�
����!�ก������ HIU (70 #L�
�#d)"	����K��N&� 
#L_"#��� 30 "���) 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 
�
 ���(� BD �	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) ก�

��^$��$�
��#�"	� � � ��!�+��' HIU #K��$��(�$#���� ��' HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 6 
�
 �	(
�	�
����!�ก������ HIU #K��$��(�$#�������(� BD �	ก	(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) ก�
�	�
����!�ก��
���� HIU 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 6 
�
 �
 ���Nก�(��g���(� #� !�#K�!�����ก�
�ก��U����� HIU 

(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 ��S��,����#�)��	�
���������$	�����$ �������$ก�
S���$
�(�K��$$�"�"ก�
����K�"�'����#�
 !�$ DSC ก�(��� � #� !�#K�!�����ก�
�ก��U����� HIU 
(��ก�
ก�
 
DF N,�"�" 1 ��' 6 
�
 ��S��,�����(�K��$$�"�"ก�
����K�"�'���$ dZ!$��Nก�(��g���(� �	�
����
����#L_"S�Zก���$�������$ก�
�(�
����'����#L_"S�Zก (	�
�$��! 6)  

 
�(������" ��*����� (final viscosity, FV) ���$��
�	������ "	����$�	�
�� 

U��N'
($
�ก%Z$������)$�
$��$#N���!g�� ��'LvNN����!��S�	(��(� FV g���ก( L
��������U�� 
UL
	�" g���"�"�	�
�� ��'L
�����	�
����!#������ N�กก�
����$ �(� FV ��$�	�
�� ����
%
�
($��กg��#L_"��$ก�*(�� � ก�*(���!�"Z!$g���ก( �	�
����!%&ก�ก������ HIU ��!�+��' 50 ��' 70 
#L�
�#d)"	����K��N&���!#���	(�${ ��' ��! 90 #L�
�#d)"	����K��N&�#L_"#��� 15 "��� ��'�	�
����!
�ก��������
�'����(�$ ���(� FV ��&(�"�(�$L
'��� 381.88-409.63 RVU �(�"ก�*(���!��$g���ก(
�	�
����!%&ก�ก������ HIU ��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&�#L_"#��� 30 ��' 45 "��� ���(� FV ��&(
�"�(�$L
'��� 318.67-349.67 RVU dZ!$+���"ก�*(�N'���(� FV �	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O 
(p>0.05) �	(���(��	ก	(�$ก�"��(�$��"���,���O (p<0.05) 
'��(�$ก�*(� ��'��^$��$ก�*(�"�^N'���(� FV 
	!,�ก�(��L`$������(�$��"���,���O (p<0.05) ��!���(� FV L
'��� 445.08 RVU dZ!$�"ก�
�ก������ HIU 
"�^ LvNN����!��S�	(��(� FV ��N��""�V~�"g���(�"(�N'��S���N�กL
�����	�
����!#������ ��'L
����
UL
	�"��!#�� ���&( dZ!$��!���������K�"��ก�
�(� FV ��$�	�
�� N�กS�ก�
����$��$ Baxter et al. 
(2004) ��' Hamaker and Griffin (1990) K
�(�#� !��	�
����L
����UL
	�"��!�&$�Z^" ��S���� FV 
��$�	�
���&$�Z^"	��gL���� dZ!$�"��'#����ก�" Guraya and James (2002) g���ZกV��������K�"��
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'��(�$L
�����	�
����!#������ก�
�(� FV ��$�	�
��������!�ก������ก�
U�U�N�g"#d��"��������
��"�&$ K
�(� #� !�L
�����	�
����!#�������&$�Z^" ��S��,���� FV ��$�	�
�����$ ��$"�^"��Nก�(��g��
�(�L
����UL
	�"��'�	�
����!#������N'��S�	(��(���$ FV �"��$	
$����ก�"�
 ���"��$ก�" dZ!$
"(�N'�������$ก�
S�ก�
����$"�^ "�!"� �#� !�#L�
�#d)"	����K��N&���'#����"ก�
�ก��"�"�Z^" ��
S����L
����UL
	�"���"�U"�����$ ��'�"��'#����ก�"ก)��S��,����L
�����	�
����!#������#K�!�
�&$�Z^" NZ$��S�����(� FV ��$�	�
���"ก�*(�"�^���(��ก��#���$ก�" �	(�������	ก	(�$ก�"
'��(�$L
����
UL
	�" ��'L
�����	�
����!#������dZ!$���������K�"����'d��"��
ก�"��&(
'��(�$�
�	#�"	� �(�"
�(� FV ��$�	�
����!�ก������ HIU �"ก�*(���!��$"�^" K
�(����"�U"�����$��(�$��"���,���O 
(p<0.05) ��'��L
����UL
	�"ก�
L
�����	�
����!#������g�(�������$ก�
�(� FV ��$�
�	#�"	�
"�^"{ #�� �"	����(�$�"ก�*(��
ก ��^$"�^#" !�$N�ก #�)��	�
���"ก�*(���!��$#ก��ก�
#N����g"d�gL

�$�(�"#" !�$N�กก
'
�"ก�
�ก�� NZ$�,�����(� FV ��$	����(�$���$ ��'ก�
#ก��#N����g"d���$
	����(�$"�^�������$ก�
S���$ DSC ��!g��ก�(�������� U���	�
���"ก�*(�"�^N'���(�K��$$�"��^$���
��!����"ก�
#ก��#N����g"#d��"	!,�ก�(��	�
���*กก�*(� 
 

�	�
����!g��N�กก�
 DF ��! 1 ��' 6 
�
 K
�(����(������" ��*�������&(�"�(�$
L
'��� 324.08 - 335.58 ���(��	ก	(�$ก�"��(�$g�(��"���,���O (p>0.05) ��'���(� FV 	!,�ก�(��L`$���� 
��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$��(�$��"���,���O (p<0.05) ��N��""�V~�"g���(�"(�N'#ก��N�ก 
�����K���$�	�
����!#������#" !�$N�ก #� !�L
������$�	�
����!#������#K�!��Z^"N'�,�����(� FV ��
�"�U"�����$���� ��S��,����#N���$	����(�$��!g���(�"���$ �(� FV ��$	����(�$���K�"��ก�
�(�
���
�' ����#L_"S�Zก ��'�������$ก�
S���$�(� DSC ��!g�� #" !�$N�ก�(�"��!#L_"S�Zก%&ก�,�����
 ���
N,�"�"���$ dZ!$�(�"��!#L_"S�ZกN'#L_"�(�"��!g�(�*��"̂,� N'�&�"̂,�g��"���ก�(�

�#������~�" 
(amorphous zone) (�
�"$��, 2547) �(�"

�#������~�"N'�*��"̂,�g���� ��$"�^"�"ก
��#N���$
�	�
����!�ก������ DF NZ$�(�"��ก�(��L`$���� ��'#" !�$N�ก�	�
����!g��N�กก�
 DF ��! 1 ��' 6 
�
 
�,������L
����UL
	�"��!#�� ���&(���$��ก�(��L`$������(�$��"���,���O NZ$#L_"��กLvNN���"Z!$��!�,����
#N���$�	�
����!g��N�กก�
 DF �(�"��ก�(��L`$���� �������$����$ก�
ก�
����$��$ Baxter et 
al. (2004) ��!K
�(��	�
��������!��L
����UL
	�""���ก�(��,�������(������" ��*�����	!,�ก�(� �	�
��
������!��ก�
#	��UL
	�"UL����"�$gL �������$ก�
 Hamaker and Geiffin (1990) dZ!$K
�(�ก�

�,����K�"�'g�d��gj���"#�)��	�
���������� dithothreitol �,�����(������" ��*��������$ 
 

�(� FV ��$�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 
"��� 
(��ก�
ก�
 DF ��! 1 ��' 6 
�
 K
�(����(� FV ��&(�"�(�$L
'��� 317.04 - 326.13 ��'���(� 
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FV 	!,�ก�(��L`$���� �	�
����!S(�" HIU #K��$��(�$#���� ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$ ��(�$��
"���,���O (p<0.05) #" !�$N�ก#�)��	�
���������$	��	!,�#�)��	�
���(�"��#" !�$N�กก�
�ก����������
��$ก��+�K��^$��$����
(��ก�"NZ$�,������กV�'#N���$	����(�$�(�"�$ ��'�������$ก�
S���$

����'����#L_"S�Zก��!��
����'����#L_"S�Zก	!,�ก�(� ��'�(���$ DSC ��!��K��$$�"�"ก�
����
K�"�'	!,�ก�(��L`$������'�	�
����!�ก������ HIU #K��$��(�$#����  
 

�(�#d	�
� (set back, SB) #" !�$N�ก�(�#d	�
� #L_"�(�S�	(�$��$�����" �
�*����� (final viscosity) ��'�����" �	!,��*� (trough viscosity) �(�"�^��^���#�)"%Z$ก�
#ก��
�U�
#ก
#�
��" ��'���$%Z$�����$	����$�L`$��'�	�
�� #L_"�(���!���$%Z$ก�
�Z�#ก�'ก�"�
 � ก�
#ก��
�U�

#ก
���$U�#�ก*�����U����!��&(�ก��ก�"#ก��ก�
N��#
��$	��ก�"���(����K�"�'g�U�
#N"
'��(�$
U�#�ก*�#ก��#L_"U�
$�
��$
(�$�������	�����
%�*��"̂,� ��'g�(��ก�
�&�"̂,�#�������ก ��$"�^"#� !��(� 
SB �&$ ���$�(��L`$�
 ��	�
��"�^"{ �������$	���&$ #ก��ก�

�U�
#ก
#���"$(�� N�กS�ก�
����$
K
�(� �(� SB ��$�	�
�� ����
%�
($��กg��#L_"��!ก�*(�� � ก�*(���!�"Z!$ � ��	�
����!S(�"ก�
�ก��
���� HIU ��! 50 #L�
�#d)"	����K��N&� ��!#��� 15 30 ��' 45"��� ก�*(���!��$� � ��!�+��' 70 
#L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 15 ��' 30 "��� ก�*(���!���� � ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 
#��� 45 "��� ��'��!�+��' 90 #L�
�#d)"	����K��N&���!#��� 15 "��� ��'ก�*(���!��!� � ��!�+��' 90 
#L�
�#d)"	����K��N&� #��� 30 ��' 45 "��� dZ!$�(� SB +���"ก�*(�N'���(��	ก	(�$��(�$g�(��"���,���O 
(p>0.05) �	(�������	ก	(�$ก�"
'��(�$ก�*(���(�$��"���,���O (p<0.05) "�กN�ก"�^��$K
�(��	�
����!
S(�"ก�
�ก������ HIU �*กก�*(�"�^" ���(� SB 	!,�ก�(��L`$������(�$��"���,���O (p<0.05) dZ!$N�กS�ก�

����$"�^��N��""�V~�"g���(�L
�����	�
����!#������"(�N'��S�	(��(� SB ��กก�(�L
����UL
	�" 
dZ!$�������$ก�
$�"��N����$ Yoenyongbuddhagal and Noomhorm (2002) ��!�ZกV�ก�
#L��!�"�L�$
�����" ���$�L`$U�(���$ ��'�L`$U�(#Lz�ก�"����K�"�*�#��g�� K
�(� #� !��L`$��L
�����	�
����!
#�������&$ (U�(���$) N'���(� SB �&$ก�(��L`$��!��L
�����	�
����!#������	!,� (U�(#Lz�ก) ��$"�^"��N
ก�(��g���(� #� !�L
�����	�
����!#������#K�!��Z^"��S��,���� SB ��$�	�
���&$�Z^" �	(��! 90 #L�
�#d)"	�
���K��N&���!#��� 30 ��' 45 "��� #� !�#���"�"�Z^" N'���(� SB 	!,��$ dZ!$��!�+��'"�^#ก��#N����g"#d
��"��$�	�
�� ��'�"��'��!��� HIU N'������
��"#ก���Z^"�,����#�)��	�
��
�$�(�"#ก��ก�
#N����
g"d�#L_"S�����(�#d	�
����$  
 

�	�
����!g��N�กก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 �
�^$ K
�(� ���(� SB 	!,�ก�(��L`$���� 
ก�
 DF ��NN'��S��,����

�#���(�"��!#L_"S�Zก���$ (N�ก	�
�$��! 6) #" !�$N�กK
�(� ก�
 DF �,�
���#ก��
����ก��!S��#K�!��Z^"N�ก#��� ��'����U�#Kก��"��!��&(+���"�(�"��!#L_"U�
$�
��$S�ZกN'%&ก
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��"��ก�� (Szymonaka et al., 2000) dZ!$"(�N'��S�	(�ก�
��ก$���$�����$����U�#Kก��" #� !���
�*��+&���$ ��N�,����#ก��ก�
N��#
��$	��ก�"���(g����ก�Z^" ��'��S��,���� ���(�#d	�
�	!,�ก�(��L`$
����  
 

N�กก�
����$"�^K
�(� ก�
��� HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"
#��� 30 "��� 
(��ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 �
�^$ ���(�#d	�
��&$ก�(��L`$���� �	�
����!�ก������
�(�$ ��'�	�
����!S(�" HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� ��$"�^"��N
��""�V~�"g���(���!�+��'"�^ #�)��	�
���������(�"����ก �&N�ก�(� BD ��!�&$��ก (BD �&$ ���$�(�
#�)��	�
����������)$�
$�
 ��������$	��	!,� ����
%�"	(�����
��"��'�
$ก�"g��	!,� ���$N�ก
ก�
�������
��"��'�
$ก�" ��N�,���������$����U�#Kก��"��!�(�"��#" !�$N�กก�
%&ก�,����
��������ก�
�ก����^$��$���� #ก���	ก��ก#L_"�����^"{ g�� ����กV�'���������U�� dZ!$#� !����*��+&��
�$ N'N�
	��ก�"�,�����(� SB �&$�Z^" ก����
$�� ��'#ก ^�ก&� (2546) 
��$�"�(�ก�
����L
�L`$����ก
�
#L_"ก�
���"��U�#�ก*���$�L`$ ��'�,����#ก��ก�
�	ก��ก��ก��$K�"�'
(�$�� �,����#�)��L`$
ก
'N����ก#L_"��^"#�)ก{ �"��'��!�������
��" g���(�#d	�
��&$ #" !�$N�ก��ก�
� "	��g��#
)�  

 
1.3.3 �*���
�	����"����#L_"S�Zก (crystallinity) ��$�	�
����!�ก������������$

ก��+�K��'����ก�
����(�$ U�����ก�
	
�N��
����#��"��ก�
#��^��#
"��$
�$��#�กd� (x-ray 
diffraction) 

 
N�ก	�
�$��! 6 (+��S"�ก��! w7) K
�(� ก�
��� HIU ��'ก�
 DF g�(��S�	(�ก�


#L��!�"�L�$�"����$U�
$�
��$S�Zก ก�(��� ��L`$������'�	�
����!�ก��g���*ก	����(�$��$����กV�'
U�
$�
��$S�Zก�

 type A �	(��S�#�)ก"���	(�ก�
���$��$
����'����#L_"S�Zก dZ!$N�กก�
��(
#� !�ก��)$��!�*��+&��	!,� K
�(� g�(����
%�,����#ก������#������%Z$�"���,�����*���
�	�ก�
#ก��g


�j
�"#N"d� (birefringence) ��$#�)��	�
��g�� dZ!$���S�#�("#����ก�
�	�
����!S(�"ก�
U�U�N�g"#d
��"����������"�&$ (High-Pressure Homogenization) (��!������"L
'��� 14,503.78 L�"��	(�
	�
�$"�^�) ��!�,�����"����$#�)��	�
��#�)ก�$ ��'N�กก�
���ก�
 DF �,����#ก��
����ก��!S��#K�!��Z^"
N�ก#��� ��'����U�#Kก��"��!��&(+���"�(�"��!#L_"U�
$�
��$S�ZกN'%&ก��"��ก�� (Szymoneka et 
al., 2000) dZ!$��N��S��,���������$����U�#Kก��"�	ก��กg�� ��'��N#L_"��#�	*��!�,�����	�
����
�(�
����'����#L_"S�Zก���$ ����
%��$#ก	g��N�ก��!�+��' ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 6 �
�^$ ��'ก�

��� HIU ��! 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� ��
����'����#L_"S�Zก	!,�ก�(��
��#�"	�� !"{ 
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N�กก�
����$��$����#L_"S�Zก��$	����(�$ HIU �������$ก�
S�ก�
����$�(�K��$$�"�"ก�

����K�"�'N�ก DSC  
 
�������� 6  ����#L_"S�Zก���K�"����$�L`$������'�	�
������ �	�
����!�ก������������$ก��+�K

��'����ก�
�����
�'����(�$ 
 

	����(�$�	�
������ #L�
�#d)"	�����#L_"S�Zก 
�L`$���� 16.89 
DF 1 
�
 15.54 
DF 6 
�
 14.88 
HIU 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 30 "��� 15.93 
HIU 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 30 "�����' DF 1 
�
 15.27 
HIU 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 45 "��� 16.22 
��
�'����(�$ 17.06 
 

N�กS�ก�
����$S&���N��������#�)"�(� �+��'��!#���'����!�*��"ก�
��ก�ก��
�	�
��� � ก�
��� HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� #" !�$N�กg��K�N�
��
N�กS�ก�
����$��$	(�gL"�^ � � 
'�'#�����!����"ก�
�ก����!��
'�'#�����!��^"ก�(�ก�
�ก������
��
�'����(�$%Z$ 1.1 #�(� ��L
����S�g���&$ก�(��	�
����!�ก��U�������
�'����(�$ ��L
����
#L�
�#d)"	�UL
	�"��!#�� ���&("�����!�*�#� !�#���
ก�
�*ก�
��#�"	� ��'��$���(��ก��#���$ก�
�	�
����!
�ก��������
�'����(�$��ก��!�*� U����!���(�#L�
�#d)"	��	�
����!#������g�(�	ก	(�$ก�
�	�
����!�ก��
������
�'����(�$��ก���� ��'��
�	����"�����" � ��'ก�
#ก��#N����g"#d��"��!g���"�	(�'�
��
#�"	�g�(�	ก	(�$ก�"��(�$���#N" 
 
2. ก���?���A����A����ก���ก������	����������������ก��'���������!��ก�A�����ก��L�����
����!����"�� 
 

2.1 ก�
#L
��
#���
L
�����(�����#L_"ก
�-#
� (pH) ��$"̂,���^$ ��'L
����S�g�� ��$
�	�
��N�กก
'
�"ก�
�ก���	�
������������$ก��+�K��!#���'��ก�
����ก�
�ก��U�������
�'���
�(�$ 
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#� !�#L
��
#���
L
����"̂,���^$N�ก����ก�
�ก��U�������
�'����(�$ก�
����ก�
��� HIU ��!
�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 45 "��� K
�(� ก�
��ก�ก������ HIU N'��L
����"̂,���^$
"���ก�(������ก��U�������
�'����(�$L
'��� 4.5 #�(���'���(�����#L_"ก
�-#
���$"̂,���^$	!,�ก�(�
�(�����#L_"ก
�-#
���$"̂,���^$��!g��N�ก����ก�
�ก��U�������
�'����(�$��ก ��$"�^"ก�
��� HIU �"
ก�
��ก�ก���	�
������N'�,������L
����"̂,�#���N�กก
'
�"ก�
S��	 ��'����
%
,�
��"̂,�#���
g��$(��#" !�$N�ก���(�����#L_"ก
�-#
��ก��#���$ 7 
 
�������� 7  #L
��
#���
L
������'�(�����#L_"ก
�-#
� (pH) ��$"̂,���^$N�กก
'
�"ก�
�ก��

�	�
������������$ก��+�K��!#���'����'����ก�
�����
�'����(�$ 
 

	����(�$ L
����"̂,���^$ (��.) ����#L_"ก
�-#
� 
HIU 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 45 "��� 186 ± 4.95 5.88 ± 0.01 
��
�'����(�$ 840 ± 4.24 10.82 ± 0.01 
 

2.2 ก�
#L
��
#���
#�����!����"ก�
�ก���	�
������������$ก��+�K��!#���'��ก�

����ก�
�����
�'����(�$ 
 

ก�
��� HIU ��$����
%��
'�'#����"ก�
��ก�ก���	�
��g�� %Z$ 1.1 #�(���$
#����"ก�
�ก������������$#���  
 
�������� 8  #L
��
#���
#�����!����"ก�
�ก���	�
������������$ก��+�K��!#���'��ก�
����ก�
���

��
�'����(�$ (g�(
����^"	�"ก�
�
���$) 
 

���#�"�� ���� (����L��) 
HIU 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 45 "��� 1.15 ± 0.03 
��
�'����(�$ 5.30 ± 0.05 
 
�������%: #L_"����&��"ก�
S��	�	�
�� 60 ก
�� �"
'��
���$Ly�
�	�ก�
 
 

2.3 ก�
#L
��
#���
��
�	���$#�����'��$ก��+�K ��$�	�
����!�ก������������$ก��+�K��!
#���'��ก�
����ก�
�����
�'����(�$ 
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N�ก	�
�$��! 9 #L_"ก�
#L
��
#���
��
�	���$#�����'��$ก��+�K��$�	�
����!
�ก������ HIU ��! 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 45 "��� dZ!$#L_"�+��'ก�
��ก�ก����!����!�*��"ก�

����$"�^ ก�
�	�
����!�ก��U�������
�'����(�$ ��'�	�
����$ก�
��� U���	�
����!�ก������ HIU 
N'��L
��������� ^" ��'g���" 	!,�ก�(��	�
����$ก�
��� �	(�&$ก�(��	�
����!�ก��������
�'���
�(�$#�)ก"��� "�กN�ก"�^��$��UL
	�" ��'����U�� �&$ก�(��	�
���ก��������
�'����(�$U���	�
��
��!�ก������ HIU ���(�L
����UL
	�"�&$ก�(�#K��$#�)ก"���#�(�"�^" ��'���(������" ��&$�*� �&$ก�(�
�	�
����$ก�
��� �	(	!,�ก�(��	�
����!�ก��������
�'����(�$�"���$Ly�
�	�ก�
#K��$#�)ก"���#�(�"�^" 
N�กก�
����*�+�K����$�	�
����!�ก������ HIU ก�
�L`$���� K
�(� �	�
����!�ก������ HIU ���(�
������(�$ (+L) �&$ก�(� ��'���(�����#L_"��#�� �$ (+b) 	!,�ก�(��L`$������(�$#�)"g����� ��'���(�
����#L_"����$ (-a) �(�"ก�(��L`$����#�)ก"��� ��$"�^"��Nก�(��g���(� ��$�	�
����!�ก������ HIU ��
�*�+�K�� � �������#L_"�������'������(�$��กก�(��L`$������(�$���#N" N�กก�
��
�	���$#���
��'��$ก��+�K��$�	�
����!�ก������ HIU #L
��
#���
ก�
�L`$���� �	�
����!�ก��������
�'���
�(�$ ��'�	�
����$ก�
��� ��^$"�^#K !�L
'U��"��"ก�
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'�*ก	�����"�*	���ก
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����#���'��	(�gL ��'N�ก�(�ก�
����*�+�K����$�	�
����!�ก������ HIU ก�
�	�
����$ก�
��� 
K
�(��	�
����!�ก������ HIU ���(�������(�$ (+L) "���ก�(��	�
����$ก�
���#�)ก"��� ��'���(�
����#L_"����$ (-a) ��'�(�����#L_"��#�� �$ (+ b) #���ก�(��	�
����$ก�
���#�)ก"��� �(�"�(�ก�

�������$�	�
����!�ก������ HIU ก�
�	�
����!�ก��������
�'����(�$ K
�(� �	�
����!�ก������ HIU 
���(�������(�$ (+L) ��'�(�����#L_"��#�� �$ (+ b) "���ก�(��	�
����!�ก��������
�'����(�$#K��$
#�)ก"��� ��'���(�����#L_"����$ (-a) #���ก�(��	�
����!�ก��������
�'����(�$#K��$#�)ก"���#�(�"�^" 
��$"�^"��Nก�(��g���(� �*�+�K����$�	�
����!�ก������ HIU ������#L_"�������'������(�$
�ก��#���$#���$ก�
�	�
����$ก�
��� ��'�	�
����!�ก��������
�'����(�$�"���$Ly�
�	�ก�
 

 
#� !�#L
��
#���
�	�
����!�ก������ HIU ก�
�L`$����K
�(� ก�
��� HIU ��!�+��'

"�^N'��#L�
�#d)"	������ ^" �&$ก�(��L`$����#" !�$N�ก��L
�����	�
����!#�������&$ก�(����$ก�
�ก�� 
�	(��L
����UL
	�"��!#�� ���&("���ก�(� 1 ���$�(��	�
����!�ก��g��������

��*���M�(�"���$�&$ 
(Vandeputte et al., 2003) "�กN�ก"�^��$����
%��L
����g���"g����(�$��L
'�����+�Kg����ก���� 
N�กL
��������U����Nก�(��g���(� HIU ��S��,����L
��������U��#K�!��Z^"#�)ก"��� ��'���(�����
�" ��&$�*���$�	�
����!�ก������ HIU 	!,�ก�(��L`$���� #" !�$N�กL
�����	�
����!#������ ��!��
�������K�"���

�L
SกS�"ก�
�(������" ��&$�*� dZ!$�������$ก�
S�ก�
����$��$ Wang and 
Wang (2001) ��!�ZกV��������K�"����$L
�����	�
��������!#��������!��S�	(��(������" � U��
�ZกV�N�ก����ก�
�ก���	�
������������
�'����(�$ #L
��
#���
ก�
ก�
���#�"gd��K
�(� �	�
����!
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#��������S�	(���������
%�"ก�
N�
ก�
"̂,� (water binding capacity) ��'ก�
�'��� (solubility) 
�&$ก�(�#�)��	�
��Lก	���!g�(g��
�
����#������ "�กN�ก"�^L
����UL
	�"��'�	�
����!#������ ��!
#ก��N�กก�
�ก����^$��$���� ��S�	(��*���
�	������" ���$�	�
������ U��L
�����	�
����!
#���������������K�"���

�L
SกS�" ก�
�(������" ��&$�*� (r = -0.78, P = 0.05) ��กก�(�L
����
UL
	�"��!#�� ���&(dZ!$���������K�"���

�L
S�"	
$ก�
L
�����	�
����!#������ �������$ก�

$�"��N����$Sanchez et al. (1986) ��' Sabularse et al. (1992) ��!K

��$�"�(� �	�
����!#��������
�������K�"���

�L
SกS�"ก�
�(������" ��&$�*� ��'"�กN�ก"�^��$�������$ก�
$�"��N����$ 
Morrison et.al. (1994) ��!K
�(� #� !�#�)��	�
��#ก������#�����������
$ก� N'�($S�	(��*��+&��#N
����g"#d��"��$�	�
�� U��#� !�L
�����	�
����!#�������&$�Z^" �*��+&��#N����g"#d��"N'���$ 
N�กS�ก�

��$�"$�"��N�����$	�"�"�
�"*"S�ก�
����$"�^g���(� L
�����	�
����!#��������S�	(�
�(������" ��&$�*���กก�(�L
����UL
	�"��!#�� ���&(��$�	�
�� (Wang and Wang, 2001)  
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�
"�^�,�#K !��ZกV�������'�+��'��!#���'���"ก�
�ก���	�
������ ����������$
ก��+�K � � ก�
����� !"#���$����%�!�&$ ��'ก�
��(#� �ก��)$�*��+&��	!,���'ก�
#L
��
#���

�*���
�	���$�	�
����!�ก������������$#��� g���ก( ก�
�����
�'����(�$�"ก�
�ก�� 
  

ก�
",� HIU ������"ก�
��ก�	�
��N�ก�L`$���� ����
%���#����"ก�
��ก�ก���	�
��g��
#
)�ก�(�ก�
�����
�'����(�$ "�กN�ก"�^ก�
�ก������ HIU ��$��L
����"̂,���^$"���ก�(�ก�
�ก��U��
�����
�'����(�$ L
'��� 4.5 #�(� ��'������#L_"ก
�-#
��ก��#���$ 7 ��กก�(�ก�
�ก������
��
�'����(�$ ��'��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� 45 "��� ����
%��L
����UL
	�"��'#ก��
L
�����	�
����!#������ ���(��ก��#���$ก�
ก�
�ก��������
�'����(�$ "�กN�ก"�^��$K
�(� �	�
����!
g��N�กก�
�ก������ HIU ��$����
�	������" � (pasting properties) �(��*��+&��#
�!�	�"��$����
�" � �(������" ��&$�*� �(������" ����$ ��'�(������" ��*����� �ก��#���$ก�
�	�
����!�ก��g��
������
�'����(�$ �"��'��!���(�#d	�
��&$ก�(��	�
����!�ก��g��������
�'����(�$#�)ก"��� �(�"
��
�	����"����
��" (thermal properties) ���(��ก��#���$ก�
�L`$���� ��'�	�
����!�ก��g������
��
�'����(�$ 
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",�ก�
 DF ������"ก�
��ก�ก���	�
��N�ก�L`$���� ����
%��L
����UL
	�"g��N
�$ 
�	(g�(����
%�ก���	�
�����������

��*���M�ก��#���$ก�
�	�
����!��ก�ก������ HIU ��'N�กก�
",�
��$����"�^���ก��
(��ก�" 
'��(�$ก�
��� HIU ��!�+��' 70 #L�
�#d)"	����K��N&� #L_"#��� 30 "��� 
ก�
ก�
 DF N,�"�" 1 ��' 2 
�
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�(�g�(����
%�,����L
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	�"���$g���ก��#���$ก�

�	�
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��) 
   W2 = "̂,��"�ก	����(�$��'+��"'��(	����(�$���$�
 (ก
��) 
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ก
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ร
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ด
ก

ล
นื

แ
ส
ง

 
 
'��I��ก��� �1 L
��������U����'�(�ก�
�&�ก� "��$��$��
�'�����	
~�" 
 
�3. ก��������!�	?����&L?���� (AACC, 2000) 
 

3.1 #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 
 

3.2.1 #�
 !�$�(������ Buchi 
3.2.2 ���� Kjeldahl �,��
�
�(�� 
3.2.3 #�
 !�$ก��!"��	U"��	� Buchi 

 
3.2 ��
#��� 

3.2.1 ก
�d��j}�
�ก#�����" 
3.2.2 ��
�'���Ud#����g��
�กgd��#�����"
����' 35  
3.2.3 ��
�'���ก
�
�
�ก#�����"
����' 4  
3.2.4 ��
�'���ก
�g�U�
���
�ก��	
~�" 0.1 "�
���� 
3.2.5 ��L#L�
�d��#j	 
3.2.6 UL���#d���d��#j	 
3.2.7 ��"��#�#	�
�S��
'��(�$#����#
���'U

U��
�d��ก
�" 
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3.3 ����ก�
��#�
�'�� 
 

��!$	����(�$L
'��� 0.5-1 ก
�� ���g��"^,��"�ก�"("�"�$
"ก
'��Vก
�$ ��(�$�"
�������#������� (kjeldahl) ��(	��#
($Ly�ก�
���L
'ก�
����UL���#d���d��#j	 7 ก
�� ��'��L
#L�
�d��#j	 0.8 ก
�� K
��������&ก�ก�� 3 #�)� #	��ก
�d��j}�
�กL
'��� 15 �������	
 	(��*��(��
#���ก�
�*�g�ก
������,�ก�
�(�� �(��N"g����
�'����� 	�^$��^$g�����#�)" ����#	��"̂,�ก��!" 75 
�������	
 	(�#���ก�
�*�ก��!"dZ!$��ก�
#	����
�'���Ud#����g��
�กgd��#�����"
����' 40 �$gL
L
'��� 50  �������	
 �,�ก�
ก��!"#L_"#��� 3 "��� ����
�$
�
��!$��!ก��!"g���������
&L��K&(��!


N*
��
�'���ก
�
�
�ก#�����"
����' 4 L
���	
 25 �������	
 ��!����"��#�#	�
�dZ!$L
'ก�
����#���� 
#
� 0.1 ก
�� ��'U

U��
�d��ก
�" 0.1 ก
�� �'����"#���"�� 100 �������	
 L
'��� 3 ���  
����",�gLg�#�
	������
�'�����	
~�"ก
�g�U�
���
�ก 0.1 "�
���� N"ก
'��!$#L��!�"#L_"
g�(���� U���,��
�$����
�&(gLก�
	����(�$ 

 
3.4 ����ก�
�,�"�� 
 
    L
����UL
	�" (
����')  =   
 
����#�	*  T  =  L
���	
��$ก
�g�U�
���
�ก��!���g�#�
	ก�
	����(�$ (�������	
)  
     B  =  L
���	
��$ก
�g�U�
���
�ก��!���g�#�
	ก�
�
�$�� (�������	
) 
     N  =  ����#�����"��$ก
�g�U�
���
�ก ("�
����) 
     W  =  "̂,��"�ก��$	����(�$ (ก
��) 

 
�4. ก����?����&K������
?j� (AACC, 2000) 
 

4.1 #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 
 

4.1.1 #�
 !�$��#�
�'��g���" (Soxtec System HT2; 1045 Extraction unit) 
4.1.2 #�
 !�$�,�����#�)" 
4.1.3 extraction cup 
4.1.4 ���#
�� (thimble) 
4.1.5 #�d�#�#	�
� (desiccator) 

(T - B) x N x 1.401 x 100 x 5.95 
W 
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4.2 ��
#��� 
 

L}U	#������#��
���!��N*�#� ���"�(�$ 40 � 60 �$��#d�#d��� 
 

4.3 ����ก�
��#�
�'�� 
 

��!$	����(�$���g��"̂,��"�ก��!�"("�" 2 ก
�� 
"ก
'��Vก
�$ ��'�(���������� N�ก"�^"
",�����(�$�"���#
����!�'�����'���$ 	(�#���ก�
#�
 !�$��#�
�'��g���" �
 extraction cup ��!
�*��+&�� 100 �$��#d�#d��� #L_"#��� 1 ��!�U�$ ����",���#ก)
g�����#�)"�"#�d�#�#	�
� #L_"#��� 
1 ��!�U�$ก(�"N'��!$"̂,��"�ก��!�"("�" #	��L}U	#������#��
���!��N*�#� �� 40 � 60 �$��#d�#d��� 
L
'��� 45 �������	
 ",� extraction cup #���gL�"#�
 !�$��#�
�'��g���" �ก��g���"U��N*����
#
����!��	����(�$�$�"L}U	
#������#��
���!��ก�
�������
��"	���#��� (boiling) #L_"#��� 20 
"��� ��'�ก���#
����!��	����(�$ U����L}U	#������#��
�g��S(�"��'�'g���"��กN�กg���"��!
�ก��g�� (evaporation) #L_"#��� 10 "��� ",� extraction cup ��!��g���"��!g��N�ก	����(�$���
�"
	&��
��
��"��!�*��+&�� 100 �$��#d�#d��� #L_"#��� 1 ��!�U�$ ",����,����#�)"�"#�d�#�#	�
� 
������!$"̂,��"�ก 

 
4.4 ����ก�
�,�"�� 
 

L
����g���" (
����')   =    × 100 
 ����#�	*  W1  =  "̂,��"�ก 	����(�$ (ก
��) 
  W2  =  "̂,��"�ก extraction cup ก(�"�ก��g���" (ก
��) 
  W3  =  "̂,��"�ก extraction cup ���$�ก��g���" (ก
��) 
 
�5. ก��������!�	?����&����	����������� (AACC, 2000) 
 

5.1 #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 
 

5.1.1 �*���#�
�'���	�
����!#������ (Enzyme kits) (Sigma, USA) 
 

W3 � W2 
W1 
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5.2 ��
#��� 
 

5.2.1 #�"gd�����j���g�#�� 
5.2.2 �'g�U�ก&U�d�#�� 
5.2.3 ก�&U��
�#�#N"
�j#K�
� 
5.2.4 ��
�'���ก�&U����	
~�" 

 
5.3 ����ก�
��#�
�'�� 

 
5.3.1 ��!$�	�
���
 ��L`$ 100 ± 10 �����ก
�� ��(�"������ก#���!�$��!��L
���	



N*

L
'��� 14 �������	
 
5.3.2 ",���
�'������j�����#����!#	
���g����
(���!�*��+&�� 40 �$��#d�#d��� "�" 

2-5 "��� 
5.3.3 N�ก"�^"#	����
�'������j���g�#����!
(�����N,�"�" 1.0 �������	
 �$�"

������ก#���!�$�"��� 5.3.1 #��(����#���ก�"����#�
 !�$#��(�"�"L
'��� 2-5 ��"��� 
5.3.4 #	����
�'���#�"gd�����j���g�#�� 1.0 �������	
 #��(����#���ก�"����#�
 !�$

#��(� "�"L
'��� 5 ��"��� N�ก"�^"",�gL
(���!�*��+&�� 40 �$��#d�#d��� #L_"#��� 10 "��� 
5.3.5 ��*�Ly�ก�
���������
�'���ก
�d��j}�
�ก#�����" 0.2 #L�
�#d)"	� ��'",�gL��ก

#���!�$��!����#
)�
�
 3,000 
�
	(�"��� (1,000 g) #L_"#��� 5 "��� 
5.3.6 �&���
�'�������(�$
'���
'��$  ��ก��(�"ก�"��������$#L�(� 2 ����{�' 

0.1 �������	
  
5.3.7 ��(��
�'�����g�U�ก�&U�d�#����!#	
���g������ �"��������$��^$��$����

�"��� 5.3.6 N,�"�" 0.1 �������	
 N�ก"�^"",���������$��$ก�(��gL
(���!�*��+&�� 40 �$��
#d�#d���#L_"#��� 10 "��� 

5.3.8 #	�� Glucose Determination Reagent ��!#	
���g������ ��(�$�"��������$�"
��� 5.3.7 ��'�"��������$��$ก�&U����	
~�" ��'������!#L_"�
�$�� �����' 4.0 
�������	
 N�ก"�^"",�gL
(���!�*��+&�� 40 �$��#d�#d��� "�" 20 "��� 

5.3.9 ",�gL����(�ก�
�&�ก� "��$��! 510 "�U"#�	
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5.4 ����ก�
�,�"�� 
 

�	�
����!#������ (
����')  =   
  

����#�	* 
 
 

 

 

�E x F x 8.1 
W 

�E = �(�ก�
�&�ก� "��$��$�
�$�� 

150 (µg of glucose) 
F = 

�(�ก�
�&�ก� "��$��$ก�&U�� 150 g�U�
ก
�� 

W = "̂,��"�ก��!�"("�"��$�L`$	����(�$ 
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'��I��ก �  
ก�
��#�
�'��ก�
#L��!�"�L�$��$ก��+�K 
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ก��������!�	ก���?�����
?�����ก��'�� 

 
�1. ������!�	��กC&!L��������#�%'���#���$�����	�����ก��#�J%����D�	#���$ก��#�
AA�"#�

ก��� (Scanning Electron Microscope, SEM) (Walker, 1976) 
 

1.1 #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 
 

2.1 ก���$N*��

�"���#�)ก	
�"�

�(�$ก
�� (JEOJ, JSM-5600LV) 
2.2 ��($ aluminium stub ��!	��ก����$�"���"��
�$ 
2.3 #�
 !�$#�� �
��$ (ion-coater IB-2) 

 
1.2 ����ก�
��#�
�'�� 

 
2.1 ",��L`$	����(�$L
����#�)ก"��� ��ก
'N��
"#�Lก����$�"����!	����&(
"��($ 

aluminium stub  
2.2 ",���($ aluminium stub ��!	���L`$	����(�$���� #���#�
 !�$#�� �
��$ (coating 

gold) ��!S����$�L`$	����(�$ #K !��(���"ก�
",�L
'N*��#�)ก	
�" 
2.3 ��(��($ aluminium stub ��!S(�"ก�
#�� �
��$#
��

������� �"�(�$��(��($

aluminium stub +���"	����(�$ก���$N*��

�"���#�)ก	
�" 
2.4 	
�N�&��กV�'
&L
(�$��$�"*+���L`$����ก���$N*��

�"���#�)ก	
�"U��

��
�*��+��'ก�
����$��!�(���	
�#
($��$����	(�$��ก��gjj`���! 10 ก�U�U���� ��'���ก,���$������! 
5,000 #�(� 
�"�Zก+�K%(�� 
 

1.3 �%�"��!��#�
�'�� 
 

�"(��$�"ก���$N*��

�"���#�)ก	
�" ����#�
 !�$� ���������	
�ก��$ �%�
�"��N����'
K�x"���($�����������#กV	
���	
� 
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�2. ������!�	��กC&!L��������#�%'���#���$�����	�����ก��#�J%����D�	  (Confocal Scanning 

Electron Microscope, LSEM) (Hongsprabhas et al., 2006) 
 

2.1 #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 
 
 ก�
	
�N�&U�
$�
��$��'UL
	�"
"#�)��	�
��U����� Confocal laser scanning 
microscopy, CLSM (Axio Imager MI, Carl Zeiss PTe Ltd., Germany)  
 

2.2 ��
#��� 
 

2.2.1 Rhodamine B 
2.2.2 #���"�� 95 #L�
�#d)"	� 

 
2.3 ����ก�
��#�
�'�� 

 
2.3.1 #	
�����
�'��� Rrhodamine B 0.01 #L�
�#d)"	��" #���"�� 95 #L�
�#d)"	� 
2.3.2 �����(��������$��!����
�'���	����(�$ (�L`$) #�����"
����' 1.25 ("̂,��"�ก

U��L
���	
) L
'��� 2-3 ��� 
2.3.3 N�ก"�^"#��(����#���ก�"U�����#�
 !�$#��(�L
'��� 5 ��"��� 
2.3.4 ",�gL�(�$	
�N�&U�
$�
��$��'UL
	�"	��#�)��	�
�� 

 
�3. ������!�	�%&'�����#�����	� 
 
 ",��L`$��'�	�
����!g��


N*�$�" Petri dish �"��#��"S(�"�&"��ก��$ 5 #d"	�#�	
 ",�gL
�������#�
 !�$����� (Minolta Spectrophotometer 
*(" CM-3500d) ��'
�"�Zก�(�����!���g���"
'


��$ Lab #L_"�(�������(�$��$�� (L a b) U��
��$�"S�N�ก�(�#w��!�ก�
����$��^$��� 3 d^,� 

 

 

 

 

 



 

 

125 
 

'��I��ก �  
ก�
��#�
�'����
�	���$#���j}��ก�� 
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ก��������!�	��A����������ty��ก�	 

 
�1. ก��������!�	��A����������� (Pasting properties) ���������#������������
AA��$� (Rapid 

Visco Analyzer, RVA)  
 

2.1 #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 
 
 #�
 !�$��������" ��


��#
)� (Rapid Visco Analyzer, RV A3D) 
 

2.2 ����ก�
��#�
�'�� 
 

2.2.1 ก
����!	����(�$������� ^"
����' 14 #L�
�#d)"	� ���	�$"̂,�ก��!"L
'��� 25.00 
�������	
 ��(�$�"��"��$#�
 !�$��������" ��


��#
)� 

2.2.2 ��!$	����(�$�L`$��N,�"�"�"Z!$��(�$�"��"��!��"^,���&( U��N,�"�"��$	����(�$�L`$
�Z^"��&(ก�
�"����$	����(�$ 

2.2.3 ��(K���$�"��" ��*"K��gL���
${ ��'�Z$�Z^"�$#K !�ก�"	����(�$g�(���N�
#L_"
ก��"��!S��"̂,��
 �	����&(��!K�� 

2.2.4 ",���"��!��(K��#���#�
 !�$��������" ��


��#
)� ก���#	�
��$#K !����#�
 !�$ 
RVA �,�$�" 
 
 ����#�	* �"ก�
��!$	����(�$��'	�$���L
����"̂,� #K !���!N'���g��S�%&ก	��$��
",��(�
����� ^"��$	����(�$��������� dZ!$N'�,����#� !����"̂,��"�ก��$	����(�$#� !����$������N,�"�"#�(�ก�" 
Lก	��(������ ^"��&(��!
����' 14 ��'���&	
��!����"ก�
�,�"���,��
�
����� ^"��!
����' 14 ��$"�^ 
 
 
 
 
 
 
 

 (100-14) x M1  
 

M2 = 
(100-M1)  

 W2 = 25.0 + M1  - M2 
   
#� !� M1 = "̂,��"�ก	����(�$	����!�"'",�g���"�&(� � 
 M2 = "̂,��"�ก��!%&ก	��$ 
 W2 = L
����"̂,���!%&ก	��$ 
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�2. ก��������!�	��A�������������#� (thermal properties) ���������#���t�t#�������� �
ก���� 

��#������#�	 (Differential scanning calorimeter, DSC) ��������#� Thirathumthavorn 
and Charoenrein (2005)  

 
2.1 #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 

 
2.2.1 #�
 !�$��j#j�#
"#���� ��ก""�$ ����
���#	�
� 
2.2.2 Aluminium pan 
2.2.3 #�
 !�$L}�S"Zก Aluminium pan 

 
2.2 ����ก�
��#�
�'�� 

 
2.2.1 #	
���	����(�$�L`$��!�
�
����� ^" U�������L
�����L`$ ("̂,��"�ก���$) L
'��� 4-

5 �����ก
�� U��S��ก�
"̂,�ก��!"���������#�����"
����' 30 ("̂,��"�ก���$) �"���#���ก�" 
2.2.2 ��(�$�" aluminium pan ��$#�
 !�$��j#j�#
"#���� ��ก""�$ ����
���#	�
� 
(�g����!

�*��+&�����$ 1 ��!�U�$ 
2.2.3 ",� aluminium pan #���#�
 !�$��j#j�#
"#���� ��ก""�$ ����
���#	�
�	�^$�(���$

#�
 !�$��!�(�$�*��+&��  25-130 �$��#d�#d��� U������	
�ก�
#K�!��*��+&��#L_" 10 �$��#d�#d���	(�
"��� 

2.2.4 	
�N����(��*��+&��#
�!�#ก��#N����g"#d��" (onset temperature, To) �*��+&���*�����
�"ก�
#ก��#N����g"#d��" (conclusion temperature, Tc) �"(��#L_"�$��#d�#d��� ��'�(�K��$$�"
��^$�����!����"ก�
#ก��#N����g"#d��" (enthalpy, ∆Hgel) �"(��#L_"N&�	(�ก
���L`$���$ 
 
�3. ก��������!�	I��#�#%&�' ���"#ก���?�����?�������?f�I�mก ���������#��#กi	���	��t
t�กL�

����#�	 (X-ray diffractometer, JEOL, JDX-3530, Japan) 
  

3.1 #�
 !�$� ���'�*Lก
�� 
 

 #�
 !�$#�)กd�#
����j�j
กU	��#	�
� (X-ray diffractometer, JEOL, JDX-3530, 
Japan) 
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3.2 ����ก�
��#�
�'�� 
 

3.2.1 #	
����L`$�
 ��	�
����!g�� U��",���
(�"S(�"	'�ก
$�"�� 80 #�� 
3.2.2 


N*�L`$�$�"��!


N*	����(�$dZ!$�,�N�ก�S("d���ก� dZ!$������#L_"S�Zก#L_"�&"�� U��

	��$#ก��!�S���"����$	����(�$���#
��
 
3.2.3 ��#�
�'��U�
$�
��$S�Zก��$�"*+���L`$����#�
 !�$#�)กd�#
����j�j
กU	��#	�
� ��� 

Target #L_"��$��$ (Cu) ����	(�$��ก��gjj`� 30 ก�U�U���� ���ก
'��gjj`� 40 ���������L
� #
�!�
��ก"��!�*���ก#��(�$ 5.00 %Z$ 40.00 �$�� 2 theta U����ก�
#K�!��*� 3 ��"���	(���^" 

3.2.4 
�"�Zก
&L�

ก�
#��^��#
"��$
�$��#�กd���!g�� ��'�,�"���(�
����'��$����#L_"
S�ZกU��#L
��
#���
 (Relative crystallinity) 
 

3.3 �%�"��!��#�
�'��  
 
 ���$Ly�
�	�ก�
#�)กd�#
����j�j
ก��!"��'#�)กd�#
��j�&��#
�#d"�� �&"��#��U"U���
U��'��'����*��($��	� 
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'��I��ก J  
ก
�jS�ก�
����$ 
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'��I��ก��� J1 ก
�jก�
#ก��#N����g"#d��"��$�L`$���� �	�
����!�ก����������ก�
����� !"#���$
����%�!�&$ ��'����ก�
�����
�'����(�$ U�����#�
 !�$ Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
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'��I��ก��� J2 ก
�jก�
#ก��#N����g"#d��"��$�L`$���� �	�
����!�ก����������ก�
��(#� �ก��)$

�*��+&��	!,� ��'����ก�
�����
�'����(�$ U�����#�
 !�$ Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) 

 

 
 
'��I��ก��� J3 ก
�jก�
#ก��#N����g"#d��"��$�L`$���� �	�
����!�ก����������ก�
����� !"#���$

����%�!�&$
(��ก�
ก�
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