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�������	�
��
�	������������
����������� ���������������������������
�!"#����
��$��%�&%

����'($�
�����)*�������&�
��
	��&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 30 
����
����)����
���������
�

�$��%�&%����'($�
*�������&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 10  ������������������$)����
����)�

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


��
	��&�
��,����&%�
+�  ��������&�
������'($�
���&%����(�#��)��	� 10 ����*	

��	�
��
�	������������!������'(!)����)��
+�$�
��� ����%���������
���&%��.�/���
	�

������	�,�����&�
����*	$+�,�)����������������� �%������' 
	���	�$�
������������������

$�
��������
�!"#��	2��)�� 
�������������$�
��	�� ��)
�� ������������
+�������
����
����$+�,�)��2� ���

�����������$)��    ����-�
%� 
	���.�/���$�
���
������������� ��
����)����
���������
��$��%

�&%����'($�
�����)*�������&�
��  

 ���$�
����'( HMT ���������������������������������)�����	+��&%�&���#��� ����'(

$�
*�������&�
��,����&%����(�#��)��	� 20 
	�10 > ����'($�
�����)*����&�
�� > ����'($�
*���

����&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 30 ���	+��&% �����������������$�
���
�!"#���������

���
�������������
�!"#�!���&�6��7������$&#�/��,�
	�����������	��	�������"������&�

���������� �����	��)���&���� 
	�/�������������������%�(��-)��������������	��&%

�!�&�/��,���2� ����'(�����������&�
���)����6� HMT (Hoover 
	� Manuel, 1996b) -"
�,�

��.�$�
��������
�!"#�!���&�6�,����&%��"
������*	,�$��%�� ���$+�,�)��2�����'(�����@$����

�����)��
	�
���A������������������&���)���!"#�$+�,�)����������������������
�!"#��	2��)��,�

����'( HMT $�
@���&�
��,����&%�
+�
	�����	��  
	�,���.�$�
��������
�!"#�!���&�6���B�

�+���������$+�,�)��2�����'(��������)��$�
������
!2�
�����C �����*	,�$��	% �������B�

���!&�!���������������&%�&#��������&�!����2�����'(!"#� -"
���B�������$+�,�)����'( HMT $�
@��

�&�
��,����&%����������������������	�	� �&��&#��"��)�������.�/���$�
���!"#����
���$+�	��

�&�6��&��	���-"
����*	,�)��.�/������
�������������!������'(�&�
����������!"#�  

 �%������' ��B����$�
�6�%��@"�����$�$��!����2�����'(������,�)�����)��
	����

��� ���$�
����%������'�����	�	��	&�����&�
������'(!)����)� 
���,�)��2���� HMT ����*	$+�

,�)��2�����'(���������&���������)��
	�
���A���,���������������)���)���
�!"#��"������
��

�	��!����2�����'(	�	� -"
�@)�����%������'��������
�!"#� 
��������2�����'(���������

��	�
��
�	���)����!"#������������
���)�&%�����)��
	�
���A��� (��.$���', 2547) 
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 �-�
%� ��B����$�

���@"����������@,�����������$������(&� ��������&�������&��&�

,����)���&�6��7������!�����	��	�����	�$�
����,�	)�&����
����
!��	������'(��2��&�	� -"
� 

����'($�
*�������&�
���)����6� HMT ,����&%���������-�
%�	�	� 
�������������&��������

�������$������(&�!������'(�&�
����	�	��(��������&�  Lawal (2005) 
	� Adebowale 
	�

�.� (2005a) ,�)����*	������$�
����'( HMT ������������&�	�	��������������������

��	�
��
�	�������)�� (reorganization) /��,���2�����'(,�������� HMT $+�,�)��2�����'(@��

�+��&��������&� ����	)���&% Adebowale 
	��.� (2005a) -"
��	�����������	�
��
�	�

������)��!������'(,������������&�
�������
���&%�����)���&�6�(���,�������������7����

-�	 (hydroxyl groups) �!)������
��!)�� ������$�
�����7����-�	��������+����	�	����������

�+��&�����!)�������	����&�,����)���&�6��7������!�����	��	����'($�
����,�	)�&�,��������             

���$������(&� �&��&#��"����*	,�)����'(�&�
��������-�
%�	�	�     
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/��$�
 25  �����������������!������'(!)����)��	&�*�������&�
���)����6� HMT $�
�/���

����(�#� �)��	� 10 20 
	� 30 ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 

(&
���� (�����������������!������'(!)����)�$�
���*�������&�
�� = 491.05 ± 0.91 RVU) 
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����

 
/��$�
 26  ������������
+�������
����
����$+�,�)��2�!������'(!)����)��	&�*�������&�
���)����6� 

HMT $�
�/�������(�#� �)��	� 10 20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-���  

��� 4 
	� 16 (&
���� (������������
+�������
����
����$+�,�)��2�!������'(!)����)�$�


���*�������&�
�� = 314.04 ± 9.84 RVU) 
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 27  ����%������'!������'(!)����)��	&�*�������&�
���)����6� HMT $�
�/�������(�#�

�)��	� 10 20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-���  ��� 4 
	� 16 (&
���� 
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/��$�
 28  ��������������$)��!������'(!)����)��	&�*�������&�
���)����6� HMT $�
�/���

����(�#��)��	� 10 20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 

(&
���� (��������������$)��!������'(!)����)�$�
���*�������&�
�� = 557.17± 5.78 
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/��$�
 29  ����-�
%�!������'(!)����)��	&�*�������&�
���)����6� HMT $�
�/�������(�#��)��

	� 10 20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 (&
����    
(����-�
%�!������'(!)����)��	&�$�
���*�������&�
�� = 243.13 ± 4.07 RVU) 
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����
 

/��$�
 23  ��	�$�
������������������!������'(!)����)��	&�*�������&�
���)����6� HMT $�


�/�������(�#��)��	� 10 20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 


	� 16 (&
���� (��	�$�
������������������!������'(!)����)��	&�$�
���*�������&�
�� 

= 5.12 ± 0.12  ��$�)
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���)����6� HMT $�
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	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 


	� 16 (&
���� (��.�/������
�������������!������'(!)����)�$ �
���*�������&�
�� = 

79.15 ± 0.00 ��G��-	�-���) 
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 34  ���N�����	�
��
�	��������������������������'�)������
�� RVA !������'(!)����)�$�
*�������&�
���)����6� HMT  
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4.6 �������	
�
�
	
���������	�������	������������	�
������
����������	���
����	���
�!����"��#������$��	%������!�� 

 

 *	�����������'�����	�
��
�	��(�������)�� ��)
�� ��.�/������
��)� (onset 

temperature, TO)  ��.�/���$�
����'(��������)�����$�
��� (peak temperature, TP)  ��.�/���

���$)�� (conclusion temperature, TC)  ����
���������������.�/������$)��
	���.�/���

���
��)� (TC - TO) 
	��	&�������$�	�S (gelatinization enthalpy, �H) ������������	������-(&�

!�� ����'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
���)�������)��(�#��)������
�� Differential 

Scanning Calorimeter (DSC) ��)
�����),�/��$�
 35 36 
	� 37 
	������$�
 2  

 ���/��$�
 35 36 
	� 37 
���,�)��2��������&�
������'(!)����)��)����6� HMT ����

*	$+�,�)�������
�������B� 2 ��� ,��/���$�
������(�#��)��	� 20 
	� 30 ,�$�����&%��.�/���


	�������	�!������&�
�� (��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� 
	�������	�����&�
�� 

4 
	� 16 (&
����)  -"
�����	)���&%*	���G"�Y�!�� Donovan 
	��.� (1983); Lim 
	��.� 

(2001) $�
�%���
��!�������B� 2 ����(��������&�,����G"�Y�*	!������&�
������'(!)����	� 

�&�[�&
�
	�!)������)����6� HMT  �����),�)����*	����������\!�����
����B� 2 ����&��	��� 


���,�)��2���� ����������)��*	"�(���,�������������&�������&�,���!��������)��*	"�/��,�

��2�����'(����!"#�,��������!&#��������&�
���)�������)��(�#�  ,�!.�����'(!)����)�$�
�����)

*�������&�
��
	��&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 10 $�
$�����&%��.�/���
	�������	�!�����

�&�
������\�������� 1 ��� 
���,�)��2��������&�
������'(�)����6� HMT ,����&%����(�#�

�
+�C ���������*	,�)���������	�
��
�	����	&�Y.�*	"�����������)��*	"�/��,���2�����'( 

����&� 

 ��������������'*	$���@���,������*���$�
 �-12 @"� �-17  �%����]��&������������

���&%����(�#� ��.�/���
	�������	�,�����&�
������$6��	��������	�
��
�	��(�������)��

,����������	������-(&�!������'(!)����)�,�$����� -"
���)
�� TO , TP1 , TP2 , TC , (TC - TO) 
	� �H  

�	������ �]��&���������������&%����(�#��&%��.�/�����*	��������.�/���
	��	&�������$�	�S

!�����������	������-(&�$�����  �]��&���������������&%����(�#��&%��	�
	���.�/����&%��	���

*	�����.�/���!�����������	������-(&�$����� 
	��]��&���������������&%����(�#� ��.�/���


	���	���*	��� TO , TP1  
	� (TC - TO) ��������&��+��&̂ $���@��� (p<0.05) -"
����*	���

$�	��,������$�
 2 
���,�)��2���� ����&�
������'(!)����)�,��/�������(�#��)��	� 10 $�


���&%��.�/���
	�������	�!������&�
��
�������&����$+�,�)��� TO , TP , TC , (TC - TO) 
	� 



68 

�H ������
�������&� ���$&#����
�������������'($�
�����)*�������&�
����������&��+��&^$��

�@��� (p>0.05) ����)���� �H $�
��
����)�	�	��	2��)�����
��$��%�&%����'($�
�����)*�������&�


��  !.�����&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 20 
	� 30 ,�$�����&%��.�/���
	�������	����

�&�
�� TO , TP1 ,TP2 , TC  
	� (TC - TO) ����������
�!"#����
��$��%�&%����'(!)����)�$�
�����)*������

�&�
�� ����)�����&�
��$�
�/��� 20-100-4 $�
��� TP1 ���
�������������'(!)����)�$�
�����)*���

����&�
����������&��+��&^$���@���  ������
����&%!���/�������&�
�� (����(�#� ��.�/���


	�������	�) ��*	$+�,�) TO , TP1  
	� (TC - TO) ��
����)����
�!"#� !.�$�
 TP2  
	� TC  �������

���
�!"#���������&��+��&^$���@��� (p<0.05)  ��������# ����&�
������'(!)����)�,��/������C 

����*	$+�,�)��� �H 	�	���������&��+��&^$���@��� (p<0.05) ���
��$��%�&%����'(!)����)�$�
�����)

*�������&�
��
	��&�
��,����&%$�
�
+����� 

 Hoover 
	� Vasanthan (1994) ��)G"�Y�����&�
������'(!)����� (!)�����6����� 

!)����������	����
	�!)�����!)��������) �)�����,�)�����)��(�#� �%��� TO , TP  
	� TC  $�


���
�!"#���������
���������*	!�������	�
��
�	��������&�/��,�����*	"�!����2�����'(

�$���&#� 
���&����]��&��+��&^$�
���������������&�6�������������	��&%�����	�
	������	�

�&%  �!�&���B��	&����������
��!)���&%��������&�6����������������	������ -"
���������&�6�     

�&��	�������!&�!��������	�
��$�
,�������&.`��/��,���2�����'( �&��&#��"��)�������.�/���$�


���!"#����
���$+�	���&�6�,�������&.`��$�
��$+�,�)��������&%�&%���	��	�#+�
	������������&�

�����$&
�$+�	��������)��,�����*	"������ 

 ���������	������-(&����
��!)���&%����	���&�
	�����	����	�!���&�6�/����� 

(external chain) !�������	������-"
���������&�,�	&�Y.������	������/��,��	��� (cluster) 

-"
����$�
����*	"�
	������	������!�������	����������������	����	�,���������������   

��	������-(&��&#������
��!)��������
��)��������'(������&%�&%�#+�
	������������&�!������ 

��&.`��/��,���2�����'(-"
������*	,�)�����������&�
	�$+�	��������)������*	"������ 

(Hoover 
	� Manuel, 1996a)  �&��&#����$�
 TO , TP (TP1 
	� TP2 ) 
	� TC  ��������
�!"#��	&����

�&�
������'(!)����)��)����6� HMT ������������*	!�������	�
��
�	��������&�/��,�

������)������*	"�!����2�����'(����������,�)�����)��(�#�
	���������&�6�������������	�

�&% �����	�
	������	��&%�!�&�$�
��!&�!��������	�
��$�
!��������&.`��/��,���2�����'(

$+�,�)�)�������.�/���$�
���!"#����
�$+�	���&�6�,�������&.`���&��	���-"
������*	������&%

��.�/������������	������-(&�!������'(����� 
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 �������
���������������.�/������$)��
	���.�/������
��)� ����(�����)��!�����,�

���������	������-(&� (TC - TO) $�

�������&� ��
���@"����&%��������B�(���������&� 

(heterogenous) !��	&�Y.�������)��*	"�/��,���2�����'( (Gunaratne 
	� Hoover, 2002) 

-"
����*	���$�	��$�
�%��� (�����)��!�������������
�!"#��	&�����&�
������'(!)����)��)����6� 

HMT 
������ HMT ��*	��	�
��
�	�
	�$+�,�)������)��*	"�/��,���2�����'(�����B�(���

������&����!"#� (Takaya 
	��.�, 2000)  Hoover 
	� Manuel (1996b) -"
�G"�Y�*	!�� 

HMT ,� ����'(!)����� ,�)����*	�����������&�6�������������	��&%�����	�
	������	�

�&%�!�&�,�������� HMT �&#����$+�,�)����*	"�$�
������
�������&�!"#�-"
������������&�$�


��.�/���
�������&��)�� 

 ��� �H ������$�
%��%��@"��+����!�������	������ (double helices) $�
��������	���&�


	��	��	�	��,�!.�������	�����-'  ���*	���$�	��$�
�%������ �H 	�	�/���	&��&�
��

����'(!)����)��)����6� HMT %��(�#�������'( HMT �������)�����,����,() (���) �	&�������
�$+�,�)

��������	���&�
	��	��	�	��!���&�6�$�
��	��,�����������������	������-(&�	�	� -"
�


���,�)��2���� �&�6�!�������	������/��,�������)��!����2�����'(�����@��$+�	��	�%������

,�����������,�)�����)��(�#� (Gunaratne 
	� Hoover, 2002) 
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��.�/��� (��G��-	�-���)

��
��

���
��

��
)��

 
/��$�
 35  ���
%%���������	������-(&���������������'�)������
�� DSC !������'(!)����)�$�
���

*�������&�
��
	��&�
���)����6� HMT $�
�/�������(�#��)��	� 10 ��.�/��� 100 


	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 (&
���� 

 

 

 

 

 

10-120-16 

10-120-4 

10-100-16 

10-100-4 

native starch 
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��.�/��� (��G��-	�-���)
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��
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/��$�
 36  ���
%%���������	������-(&���������������'�)������
�� DSC !������'(!)����)�$�
���

*�������&�
��
	��&�
���)����6� HMT $�
�/�������(�#��)��	� 20  ��.�/��� 100 


	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 (&
���� 

 

 

 

 

 

20-120-16 

20-120-4 

20-100-16 

20-100-4 

native starch 
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��.�/��� (��G��-	�-���)

��
��

���
��

��
)��

 
/��$�
 37  ���
%%���������	������-(&���������������'�)������
�� DSC !������'(!)����)�$�
���

*�������&�
��
	��&�
���)����6� HMT $�
�/�������(�#��)��	� 30  ��.�/��� 100 


	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 (&
����      

 

 

 

 

30-120-16 

30-120-4 

30-100-16 

30-100-4 

native starch 



�����$�
 2   ��������	�
��
�	��(�������)��������������	������-(&���������������'�)������
�� DSC !������'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
��

�)�������)��(�#� 

 

��.�/���,����������	������-(&� (��G��-	�-���) 
�&������ 

To Tp1 Tp2 Tc (Tc - To) 

   ���$�	�S 

   (�H; J/g) 

native starch 70.41 ± 0.08 e 75.77 ± 0.01 e - 81.00 ± 0.14 g 10.59 ± 0.06 g  11.37 ± 0.15 cd 

               10-100-4 70.26 ± 0.01 e 75.41 ± 0.04 e - 80.74 ± 0.03 g 10.48 ± 0.01 g     10.55 ± 0.12 e 

               10-100-16 70.15 ± 0.26 e 75.48 ± 0.42 e - 80.49 ± 0.17 g 10.35 ± 0.10 g  10.81 ± 0.25 de 

               10-120-4 70.19 ± 0.23 e 75.32 ± 0.42 e - 80.60 ± 0.37 g 10.42 ± 0.13 g  10.31 ± 0.03 ef 

               10-120-16 71.12 ± 0.04 e 75.40 ± 0.08 e - 80.56 ± 0.01 g 10.45 ± 0.05 g     10.60 ± 0.08 e 

               20-100-4 71.60 ± 0.06 d 75.52 ± 0.02 e  80.15 ± 0.54 e 84.44 ± 0.04 f 12.84 ± 0.02 f     12.03 ± 0.14 b 

               20-100-16 72.96 ± 0.15 b 77.85 ± 0.10 b  82.86 ± 0.66 d 87.07 ± 0.45 e 14.11 ± 0.30 e     13.06 ± 0.09 a 

               20-120-4 71.81 ± 0.18 d 76.67 ± 0.23 d  83.41 ± 0.18 d 87.09 ± 0.48 e 15.29 ± 0.30 d   10.95 ± 0.53 cde

               20-120-16 71.62 ± 0.34 d 76.75 ± 0.17 d  85.00 ± 0.17 c 88.56 ± 0.08 d 16.93 ± 0.42 c 11.56 ± 0.17 cb 

               30-100-4 72.79 ± 0.23 b   77.54 ± 0.33 bc  84.53 ± 0.01 c 87.97 ± 0.04 d 15.19 ± 0.26 d 9.79 ± 0.04 f 

               30-100-16 78.10 ± 0.25 a 82.19 ± 0.11 a    88.07 ± 0.27 ab 91.31 ± 0.46 b 13.22 ± 0.21 f 9.69 ± 0.42 f 

               30-120-4   71.94 ± 0.00 cd   77.13 ± 0.00 cd  87.30 ± 0.35 b 90.00 ± 0.37 c 18.05 ± 0.38 b 7.26 ± 0.08 g 

               30-120-16 72.26 ± 0.07 c 77.02 ± 0.41 d  89.13 ± 0.83 a 92.07 ± 0.65 a 19.81 ± 0.58 a 7.57 ± 0.71 g 

 

a,…,g = �&��	!$�
���&��&�Y��+��&%�������&�,���	&��'������&�������������
��������������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	�  95   

             ���,������ ��� ����A	�
� ± SD (n=2)                          73 
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4.7 �������	
�
�
	
���������	�������	������������������������	����
���
���"#�%���$��	%������!�� 

 

 *	�����������'���������@,����@������!������'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	�

�&�
���)����6����,�)�����)��(�#� (HMT) �)������-�'
�	N������	���� 6 (&
���� ��)
�����)

,�/��$�
 38 
	������*���$�
 !-5 
	�/��@�������	)����	$��G�'���	�����
%%�������� 

(Scanning Electron Microscope, SEM) !������'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
���)��

��6� HMT $�
���&%����(�#��)��	� 10  20 
	� 30 
�����),�/��$�
 39  40 41 
	� 42 ���	+��&% 

 ��������������'*	$���@���,������*���$�
 �-18  �%��� ��$6��	!���]��&�����

����������&%����(�#��&%��.�/���$�
,(),�����&�
����*	������������@,����@�������)��

����-�'!������'(!)����)���������&��+��&^$���@��� (p<0.05) ������&%!������(�#�
	�

��.�/���,�����&�
��$�
���
�!"#�����
����)�$+�,�)����'(!)����)������������@,����@������

�)������-�'��)���!"#���������&���"
�������������&�������@�������)������-�'	�	��������

�&��+��&^$���@��� (p<0.05)  -"
�������/��$�
 38 
	������*���$�
 !-5 
���,�)��2��������&�


������'(!)����)�$�
���&%����(�#��)��	� 10 (,�$�����&%!����.�/���
	���	�����&�
��) 
	�

�)��	� 20 $�
��.�/��� 100 ��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 (&
���� (�/��� 20-100-4 
	�         

20-100-16) ���$+�,�)����)��	�!�����@�������)������-�'
�������&���������&��+��&^$���@��� 

(p<0.05) 
�����
���������
���.�/���,�����&�
������'($�
���&%����(�#��)��	� 20 ��B� 120 

��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 (&
���� (�/��� 20-120-4 
	� 20-120-16) ����'(�&�
���������

�)��	�!�����@�������)������-�'���
�!"#� 
	���������
�!"#����$�
���,�����&�
��$�
���&%

����(�#��)��	� 30 (,�$�����&%!����.�/���
	�������	�����&�
��) -"
�����'(�&�
��,� 2 

�/����	&���#��������)��	�!�����@�������)������-�'����������
��$��%�&%����'($�
�����)*���

����&�
��  

 ���$�
����'(�&�
���)����6� HMT ,��/������C �����������@,����@�������)��

����-�'���
����!"#� ��������&���"
���� ���������&�������@�������)������-�'	�	� ��B�*	��

������$�
�&�6�!�������	������/��,�������)������*	"�$�
��	&�Y.�����&�������&��������B�

���%��%,���2�����'(@��$+�	��	� ����	&�Y.���&.`�����!"#� $+�,�)����-�'�����@�!)��&% 

(adsorption) 
	�$+���������&�6���)����!"#�
	����!"#� -"
�����	)���&%*	!�����G"�Y����

��������'(�&�
���)����6� HMT �)������-�'
�	N������	�,�����'(@&
� (Hoover 
	� 
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Manuel, 1996a) !)����� (Kurakake 
	��.�, 1996) !)����	�
	��&�[�&
� (Kulp 
	� Lorenz, 

1996a) 
	�����'(�����(����/$�&�
	���� (Gunaratne 
	� Hoover, 2002) 
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10 20 30 �)��	�����(�#�

�)�
�	

��
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@��
���

��
)��

��
��

-�
'

100 ��G��-	�-��� 4 (&
���� 100 ��G��-	�-��� 16 (&
����

120 ��G��-	�-��� 4 (&
���� 120��G��-	�-��� 16 (&
����

 

/��$�
 38  ����)��	����@�������)������-�'!������'(!)����)�$�
*�������&�
���)����6� HMT $�


�/�������(�#��)��	� 10 20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 


	� 16 (&
���� (����)��	����@�������)������-�'!������'(!)����)�$�
���*�������&�


�� = 46.34 ± 3.49) 
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 /��@������ SEM ,�/��$�
 39  40 41 
	� 42 
���,�)��2������2�����'(!)����)�$�


@�������)������-�'
�	N������	� ���%$&#�
%%$�
�����*������/����� (exocorrosion) �����

	&�Y.�!�����@���������%����.*��!����2�����'(��B�(&#�C �!)���/��,� �������������$�


%����.��	�
�����!����2�����'($+�,�)��2�����'(!)����)���	&�Y.��	������!"#� 
	�
%%$�
��

���*������/��,� (endocorrosion) ����������$+�,�)����	&�Y.�(���	"�	���/��,���2� 

����'(���
���������-�'%�������������
$���&�*���$��������%�*����2�����'(�!)���/��,� 

$+�,�)������
	�(���/��,��&#���	&�Y.���)��!"#� (�&�������(�� �/��� 20-100-4 ,�/��$�
 41) 

��������#�&��%�������'(,�����$�
�����������	������-(&��������@�������)������-�'�������

����$�
�&��������B���2�����'(  

 

/��$�
 39  /��@�������	)����	$��G�'���	�����
%%�������� $�
�+�	&�!��� 400  1,200 
	� 

2,300 �$�� ���	+��&% 
���	&�Y.��������!����2�����'(!)����)�$�
���*�������&�
�� 

(native starch) /���	&������)������-�'�&	N������	�  

����'(!)����)�$�
���*����&�
��
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/��$�
 40  /��@�������	)����	$��G�'���	�����
%%�������� $�
�+�	&�!��� 400  1,200 
	� 

2,300 �$�� ���	+��&% 
���	&�Y.��������!����2�����'(!)����)��&�
���)����6� HMT 

$�
���&%����(�#��)��	� 10 ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� 
	�������	����

,�)�����)����� 4 
	� 16 (&
���� /���	&������)������-�'
�	N������	�  

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 10 ��.�/��� 100 ��G��-	�-��� ������	� 4 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 10 ��.�/��� 100 ��G��-	�-��� ������	� 16 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 10 ��.�/��� 120 ��G��-	�-��� ������	� 4 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 10 ��.�/��� 120 ��G��-	�-��� ������	� 16 (&
���� 
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/��$�
 41  /��@�������	)����	$��G�'���	�����
%%�������� $�
�+�	&�!��� 400  1,200 
	� 

2,300 �$�� ���	+��&% 
���	&�Y.��������!����2�����'(!)����)��	&��&�
���)����6� 

HMT $�
���&%����(�#��)��	� 20 ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� 
	�������	�

���,�)�����)����� 4 
	� 16 (&
���� /���	&������)������-�'
�	N������	�

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 20 ��.�/��� 100 ��G��-	�-��� ������	� 4 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 20 ��.�/��� 100 ��G��-	�-��� ������	� 16 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 20 ��.�/��� 120 ��G��-	�-��� ������	� 4 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 20 ��.�/��� 120 ��G��-	�-��� ������	� 16 (&
���� 
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/��$�
 42  /��@�������	)����	$��G�'���	�����
%%�������� $�
�+�	&�!��� 400  1,200 
	� 

2,300 �$�� ���	+��&% 
���	&�Y.��������!����2�����'(!)����)��	&��&�
���)����6� 

HMT $�
���&%����(�#��)��	� 30 ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� 
	�������	�

���,�)�����)����� 4 
	� 16 (&
���� /���	&������)������-�'
�	N������	� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 30 ��.�/��� 100 ��G��-	�-��� ������	� 4 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 30 ��.�/��� 100 ��G��-	�-��� ������	� 16 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 30 ��.�/��� 120 ��G��-	�-��� ������	� 4 (&
���� 

����'(�&�
��$�
����(�#��)��	� 30 ��.�/��� 120 ��G��-	�-��� ������	� 16 (&
���� 
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4.8 �������	
�
�
	
���������	�������	�����������&������	'�������)��	
�)������$��	%������!�� 

  
 *	����&�����+�	&��������&�
	��)��	����	�	��!������'(!)����)�$�
���*�������&�


��
	��&�
���)����6����,�)�����)��(�#���)
�����),�/��$�
 43 
	� 44 ���	+��&% 
	������

*���$�
 !-6  

 �����������.�@"�*	!���]��&�$�
���
��!)���&%����&�
������'(�)����6� HMT ������

�+�	&��������&�!������'(!)����)��&�
�����*	�����������'$���@���,������*���$�
 �-19  

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

!)����)���������&��+��&^$���@��� (p<0.05)  ���/��$�
 43 
	� �����*���$�
 !-6 ����2���)��� 

����+�	&��������&�!������'(!)����)�$�
*�������&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 10 
	� 20 ,�$��

���&%��.�/���
	�������	�����&�
��,�)*	���
����������&�
	����
�������������'(!)��

��)�$�
�����)*�������&�
����������&��+��&̂ $���@��� (p>0.05)  
�����
����
����&%����(�#���B� 

�)��	� 30 �%����+�	&��������&�!������'(�������	�	�,�$�����&%!����.�/���
	�������	�

����&�
�� -"
�$�
���&%����(�#��)��	� 30 ��# ������
�(���������	�,����,�)�����)��$�
���!"#� 

��� ��� 4 ��B� 16 (&
������*	$+�,�)�+�	&��������&�!������'(�&�
�������	�	� (�/���       

30-100-16 
	� 30-120-16 ������+�	&��������&��
+������/��� 30-100-4 
	� 30-120-4 

���	+��&%) ���*	���$�	���&��	�����# 
���,�)��2��������&�
������'(�)����6� HMT ,�

�/���$�
���
�����$+�,�)�������$+�	���&�6�
	�
��%������$�
�"������	������!�������	��

����-"
�����,�����*	"�!����2�����'(	� (Cooke 
	� Gidley, 1992) ���$&#����������&�������&�

,���!��!��������)��*	"�����$+�,�)���������)���&�6�,�������������	��	����'(���
�!"#� �(�� 

��������&�6����������������	�
	�/���������	��&%�!�&�,�������� HMT -"
�����!&�!���

�������&�!����2�����'(
	���B�������$�
$+�,�)����'(���������&�	�	� (Gunaratne 
	� 

Hoover, 2002) -"
�����	)���&%*	�����������'����)��	�������B�*	"�
	�	&�Y.�������)��

*	"�!�� ����'(�)������
�� X-ray diffractometer (/��$�
 21 @"� 24) $�
�%������&%������B�*	"�

�����	�	������(&�������
��&�
������'($�
�/�������(�#��)��	� 30 
������������)��!����

���	������$�
��	&�Y.�����&�������&��������B����%��%/��,���2�����'(@��$+�,�)
���	��	�

�)�������)��,�����������$+� HMT ��������#�&��%�������	&�Y.�������)��*	"�
%% V !"#� 


��������������	�%������������&%�&%�!�&�
	)�������B���������%�(��-)��!"#� -"
�����*	

$+�,�)�����7����-�	$�
���&%�&%�#+�
	)������������&���)���+����	�	�  
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 ���
������.�@"�*	!���]��&�$�
���
��!)���&%����&�
������'(�)����6� HMT �������)��	�

���	�	��!������'(!)����)��&�
�����*	�����������'$���@���,������*���$�
 �-20 �%��� 

�]��&�!�����&%����(�#�
	���.�/�����*	���������	�	��!������'(��������&��+��&^$���@��� 

(p<0.05)  ���/��$�
 44 
���,�)��2���� ����'( HMT $�
*�������&�
���)������(�#��)��	� 30 

��������)��	����	�	�����$�
������
��$��%�&% ����'($�
���*�������&�
��
	��&�
��$�
���&%

����(�#��
+����� ���$�
�)��	� 10 
	� 20 -"
�������
����&%!����.�/���,�����&�
����� 100 ��B� 

120 ��G��-	�-�����
����)�$+�,�)����)��	����	�	����������
�!"#�,�$�����&%!������(�#�
	�

������	�,�����&�
��  ���$�
����'( HMT ������)��	����	�	�����
�!"#����
����
����&%����(�#�


	���.�/���,�����&�
���%�(��������&��&%������&�!�� Kulp 
	� Lorenz (1981a) ,�����'(

!)����	� 
	�  Adebowale 
	��.� (2005b) ,� ����'(!)��N~�� -"
���),�)����*	�����������

���
��������������
���	��!�����	��	����'(%������/��,���2�����'(,�����������$+� 

HMT $+�,�)���	��	!������'(��������	�� (leaching) �����/�������2�����'(��)���!"#� 


	������������"
��������������$�
��������'(%�����������������	������-(&�����A���

%����.*��/�����!����2�����'( $+�,�)%����.�&��	�������#�$�
$�
���&%�&%���	��	!���#+���)���

!"#�
	������@����#+��	&% (rehydrate) ��)����!"#� �"�$+�,�)���	��	!������'(��������	��

�����/�������2�����'(
	��������	�	�����
����!"#� 
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5

6

7

8

9

10

11

10 20 30
�)��	�����(�#�

�+�
	&�

��
��

��
�&�

100 ��G��-	�-��� 4 (&
���� 100 ��G��-	�-��� 16 (&
����

120 ��G��-	�-��� 4 (&
���� 120 ��G��-	�-��� 16 (&
����
 

/��$�
 40   ����+�	&��������&�!������'(!)����)�$�
*�������&�
���)����6� HMT $�
�/�������(�#�

�)��	� 10 20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-���  ��� 4 
	� 16 (&
���� 

(����+�	&��������&�!������'(!)����)�$�
���*�������&�
�� = 8.84 ± 0.51) 

2

3

4

5

6

7

8

10 20 30
�)��	�����(�#�

�)�
�	

��
��

	�
	�

�

100 ��G��-	�-��� 4 (&
���� 100 ��G��-	�-��� 16 (&
����

120 ��G��-	�-��� 4 (&
���� 120 ��G��-	�-��� 16 (&
����
 

/��$�
 41   ����)��	����	�	��!������'(!)����)�$�
*�������&�
���)����6� HMT $�
�/���

����(�#��)��	� 10  20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-��� ��� 4 
	� 16 

(&
���� (����)��	����	�	��!������'(!)����)�$�
���*�������&�
�� = 4.14 ± 0.07)
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4.9 �������	
�
�
	
���������	�������	���������������$���$��	%�$*������!��  
 

 ����)��	��������*���!��
�� (% light transmittance) ��B����$�
@���+���,()�&�����

,� (clarity) !������'(��� *	�����������'����)��	��������*���!��
��,�����'(��� (paste) 

!)����)�$�
�����)*�������&�
��
	��&�
���)�������)��(�#���)
�����),�/��$�
 45 
	������

*���$�
 !-7  ����&����������'($�
������)��	��������*���!��
����� 
����������'(���(����&#���

����,���� 
	�,�$������&�!)��@)��&����������'(������)��	��������*���!��
���
+� 
���

�������'(���(����&#���������,��)������������!�������!"#� 

 ���
������.�*	!���]��&�$�
���
��!)���&%����&�
������'(�)����6� HMT ����������,�

!������'(!)����)��&�
��������*	�����������'$���@���,������*���$�
 �-21 �%����]��&�����

����������&%����(�#��&%��	���*	�������)��	��������*���!��
��,�����'(�&�
������������

�&��+��&^$���@��� (p<0.05)  ���/��$�
 45 
	������*���$�
 !-7  
���,�)��2��������'(���

!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
���)����6� HMT $�
���&%����(�#��
+�C ����)��	� 10 ,�$��

���&%��.�/���
	�������	�!������&�
����������)��	��������*���!��
�����
���������

�&�
	����������,����&%���$�
�������������,����$�
���  ,�!.����
����
����&%����(�#�,�����&�


����B��)��	� 20 (����)� 20-100-4 $�
��������
�������������'($�
���*����&�
��) 
	� 30 

�%�������)��	��������*���!��
��!������'($&#�������
����������&� 
���������	�	����
�

�$��%�&%����'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 10 �������

�&��+��&^$���@��� (p<0.05) -"
�����&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 20 
	� 30 ��#���
���������
�

(���������	�,����,�)�����)��$�
���!"#� ������ 4 ��B� 16 (&
��������
����)�$+�,�)�)��	����

����*���!��
��,�����'(�&�
����������	�	� 

 ������$�
����'(���!)����)�$�
*�������&�
���)����6� HMT $�
���&%����(�#��)��	� 20 


	� 30 ������)��	��������*���!��
��	�	� ���
�����������&�
������'(�)����6� HMT $�


���&%����(�#��)��	� 20 
	� 30  ��*	$+�,�)���������	�
��
�	�������)������*	"�
	������

�����&�6����������������	��&%�����	�
	������	��&%�!�&�/��,���2�����'( (���*	���

��������'�����	�
��
�	��(�������)���)������
�� DSC -"
�
�����),������$�
 2 $�
�%�����.�/���

���������	������-(&����!"#�/���	&�����&�
��) -"
�����*	$+�,�)������)����2�����'(��������

�&���������)��
	�
���A���,���������������)����!"#� (���*	�����������'�����������

��	�
��
�	���������!������'(�)������
�� RVA -"
�
�����),�/��$�
 27 
	������*���$�
 !-4  
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$�
�%����%������'�����	�	�/���	&�����&�
��) 
	������
���	��!����2�����'(��B�(�#�����

!����	2���)	�	� ��������&���"
���� �&������@��(�#�����!����2�����'(!���,�^������)��) $+�

,�)
�������@*���$�	�*�������'(���$'��)�)��	� ��������	��	!������'(�&����&%�&��)��

�&�6�$�

!2�
��
	�������������&�,����
!��	����)�
+� ,�!.�����'($�
���*�������&�
��


	��&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 10 �����
���	��!��������)����2�����'(��B�(�#�����!���

�	2���)�������
	�������������&�!�����/������'(,����
!��	����)���������
��$��%�&% 

����'($�
*�������&�
��$�
���&%����(�#��)��	� 20 
	� 30 �"�$+�,�)������)��	��������*���!��


���������  

 

0

5

10

15

20

25

10 20 30
�)��	�����(�#�

�)�
�	

��
��

���
�*

���
!�

�

��

100 ��G��-	�-��� 4 (&
���� 100 ��G��-	�-��� 16 (&
����

120 ��G��-	�-��� 4 (&
���� 120 ��G��-	�-��� 16 (&
����
 

 

/��$�
 42   ����)��	��������*���!��
��,�����'(!)����)����$�
*�������&�
���)����6� HMT $�


�/�������(�#��)��	� 10 20 
	� 30  ��.�/��� 100 
	� 120 ��G��-	�-���  ��� 

4 
	� 16 (&
���� (����)��	��������*���!��
��,�����'(!)����)����$�
���*�������&�


�� = 16.11 ± 0.00) 
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+,,�� 5 
$	*
����	,
��� ��)����$����) 

 

 ����&�
������'(�)����6����,�)�����)��(�#� (HMT) ���]��&�$�
���
��!)��
	���

�����+��&^���*	!������&�
�� ��)
�� ���&%����(�#�!������'( ��.�/��� 
	�������	�,����

,�)�����)�� -"
�*	!�����������%��.��%&��$������
	����/��!������'(!)����)��&�
�� 

�����@������)�&���#  

  

 5.1  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	$+�,�)��2�����'(!)����)���������!)������	���

(���&�
	���������	���(�
������&�$�
%����.*����)�!����2�����'( ������
����&%!���/������

�&�
�� (����(�#� ��.�/��� 
	�������	�) ��
����)�$+�,�)��2�����'(�!)������	����&������
���

������!"#�
	��	���(�
���&���B��)��
!2�!���,�^�!"#� ���@"��%���������	������-(&�,�

������)��!����2�����'(%������ 

 

 5.2  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	$+�,�)��!������'(!)����)��������	�
��
�	�

�� �	������ ������������ (L*) !������'(��
����)�	�	� ���������B���
�� (a*) 
	�����	��� 

(b*) ��
����)����
�!"#����
������,�)�/�������&�
��$�
���
��!"#� �����$6��	!���]��&�����

����������&%����(�#��&%��	�
	���.�/����&%��	���*	��������������� �]��&������������

��.�/����&%��	�����$6��	������������B���
����������&��+��&^$���@��� (p<0.05) !.�$�
�]��&�

�	&� ��� ���&%����(�#� ��.�/���
	�������	�,�����&�
����*	������������B�����	����������

�&��+��&^$���@��� (p<0.05) 

  

 5.3  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	,�������
������.�����	�,�����'(!)����)�

�&�
����������&��+��&^$���@��� (p<0.05) ���
��$��%�&%����'($�
�����)*�������&�
�� ����]��&�

$�
��*	��������	�
��
�	������.�����	� ��)
�� ���&%!����.�/���
	�������	�,�����&�
��   

 

 5.4  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	$+�,�)���
%%!��	&�Y.�������)��*	"�!�� 

����'(!)����)��������	�
��
�	����
%%  A -"
��%,�����'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	���

����	&�$�
�+��&̂  3 ��� ��� $�
�+�
���� 15 (1 ���) 17 
	� 18 (2 ����(�
���&�) 
	� 23 (1 ���) o2� 
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����B�
%%  A+ V -"
������,�����������
�!"#���� 1 ��� $�
�+�
���� 20 o2�  ���
��$��%�&%���
%%

!��	&�Y.�������)��*	"�,�����'(!)����)�$�
���*�������&�
�� 
���,�)��2��������&�
�� 

����'(�)����6� HMT ��*	$+�,�) ����'(!)����)�����������)��!����������%�(��-)���������    

�����	��&%�!�&�!"#� 
	���������#�&��%������,()�/�������&�
���)����6� HMT $�
���
��!"#���


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

 

 5.5  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	$+�,�)�������������	�
��
�	���������

!������'(!)����)���	�
��
�	��� �	������ ��.�/������
������������� (pasting temperature) 

��	�$�
������������������ (peak time) 
	����������
+�������
����
����$+�,�)��2� (trough) ��


����)����
�!"#� ������������������ (peak viscosity) *	����!����������������
	�����

�����
+�������
����
����$+�,�)��2������%������' (breakdown) �����������$)�� (final viscosity) 


	�*	����!�������������$)���&%���������
+�������
����
����$+�,�)��2������-�
%� (setback) 

��
����)�	�	����
�,()�/�������&�
���)����6� HMT $�
���
��!"#� ����]��&���������������&%

����(�#� ��.�/���
	���	� ��*	����������������	�
��
�	���������!������'(!)����)��&�


����������&��+��&^$���@��� (p<0.05) 

  

 5.6  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	$+�,�)�������
��!�����,����%���������

��	������-(&�!������'(!)����)�-"
���������' Differential Scanning Calorimeter (DSC) ��B� 2 

��� (biphasic) 
���,�)��2���� ����������)��*	"�(���,�������������&�������&�,���!��

������)��*	"�/��,���2�����'(����!"#�,��������!&#��������&�
���)�������)��(�#� $+�,�)

������)���&��	��������@��$+�	���)�������)��$�
��.�/���
�������&� ��������#�&��%��� HMT 

��*	$+�,�)��.�/���!�����������	������-(&�,�����'(!)����)��&�
�� -"
���)
�� ��.�/������
��)� 

(onset temperature, TO)  ��.�/���$�
����'(��������)�����$�
��� (peak temperature, TP) $&#�

������ (��� TP1 
	� TP2 )  ��.�/������$)�� (conclusion temperature, TC)  
	���.�/���


������������������.�/������$)��
	���.�/������
��)� (TC - TO) ��
����)����
�!"#� �����	&����

���$�	�S (�H) !�����������	������-(&���
����)�	�	����
������,()�/���!������&�
���)��

��6� HMT $�
���
��!"#� -"
��]��&���������������&%����(�#� ��.�/���
	���	�,�����&�
�� ��*	���

�����	�
��
�	���.�/���
	��	&�������$�	�S!�����������	������-(&�,�����'(�&�
�������

���&��+��&^$���@��� (p<0.05) 
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 5.7  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	$+�,�)���������@,����@�������)������-�'


�	N������	�!������'(!)����)���
����)����
�!"#� ��������&���"
��������'(!)����)���������

�&�������@�������)������-�'
�	N������	�	�	����
�,()�/�������&�
���)����6� HMT $�


���
��!"#� ����]��&��������������&%����(�#��&%��.�/���$�
,(),�����&�
����*	������������@

,����@�������)������-�'
�	N������	�!������'(!)����)���������&��+��&^$���@��� (p<0.05)  

���/��@���$�
��)����	)����	$��G�'���	�����
%%�������� (SEM) 
���,�)��2���� ��2�����'(

!)����)�$�
*�������&�
�������@@���!)������)������-�'
�	N������	�$&#�
%%$�
�����*������

/����� (exocorrosion) ��� ��	&�Y.�!�����@���������%����.*��!����2�����'(��B�(&#�C �!)�

��/��,�,��	��!��������)����2�����'( ���@"����������$�
%����.��	�
�����!����2�����'($+�

,�)��2�����'(!)����)��&�
����	&�Y.��	������!"#�  
	�
%%$�
�����*������/��,� 

(endocorrosion)  ��� ��	&�Y.�!�����@��������B�(���	"�	���/��,���2�����'( ���
�����

����-�'%�����������
$���&�*���$��������%�*����2�����'(�!)���/��,� $+�,�)%����.������


	�(���/��,�!����2�����'(�&�
����	&�Y.���)��!"#� 

  

 5.8  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	$+�,�)�+�	&��������&�!������'(!)����)���


����)�	�	� ,�!.�$�
���	�	����
����)����
�!"#����
�������&�
������'(�)����6� HMT ,�

�/���$�
���
��!"#� ����]��&�$�
��*	����+�	&��������&�!������'(!)����)� ��)
�� �]��&�����

�����������(�#��&%��	� �����]��&�$�
��*	������	�	��!������'(!)����)� ��)
�� ���&%����(�#�


	���.�/���$�
,(),�����&�
����������&��+��&^$���@��� (p<0.05) 

   

 5.9  ����&�
������'(�)����6� HMT ��*	$+�,�)����,�!������'(!)����)���
����)�

	�	����
�,()�/���,�����&�
��$�
���
��!"#� -"
��]��&�$�
��*	�������,���������������*���!��


��!������'(!)����)� ��)
�� �]��&���������������&%����(�#��&%��	�$�
,(),�����&�
���������

�&��+��&^$���@��� (p<0.05)  
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	���0�������� (AOAC, 1990) 
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3. ���$� (Nollet, 1996) 
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	���0�)"�D�$ (Juliano,1971) 
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 �(��������&%������������	�	������`�������	� ����)�
��(&
��&����������'( 

0.1000 ��&�����#+���&�
�)� 
$������	�%����$6�� 

 

4.3     �����������'�&������ 

 ��������	�	�����!)� 4.2 ������� 5 ��		�	��� 	�,�!���������!��� 100 

��		�	��� �����#+��	&
������. 70 ��		�	��� ����������-�����!)�!)� 1 ��	��' 1 ��		�	���
	� 

���	�	��������� (���������	�	��������� 0.2 ��&� 
	���
���-����������' 2.0 ��&� ,��#+�

�	&
� 100 ��		�	���) 2 ��		�	��� ��&%��������)���#+��	&
�,�)��) 100 ��		�	��� �!���
	��&#�$�#���) 

20 ��$� 
	�$+��(��������&�
�����,������&���������
�,()��B�
%	��' �&�����������	��
��!��

���	�	��$�
��������	�
� 620 �������� �����&%������	�	��
%	��',�)�$���&% 0 
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4.4     ������������N����`�� 

 ��������	�	������`�����!)� 4.1 ������� 1, 2, 3, 4 
	� 5 ��		�	��� ,��!��

�������!��� 100 ��		�	��� �����#+��	&
������. 70 ��		�	��� ����������-�����!)�!)� 1 ��	��' 

������� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
	� 1.0 ��		�	���  ,��	�,�!���������$�
�����	�	������`��

���	+��&% 
	���������	�	����������!)�!)��)��	� 0.2 (�#+���&�/�������) 2 ��		�	��� �����#+�

�	&
���&%�������,�)��) 100 ��		�	��� �!������	�	��,�)�!)��&���  

 �&�����������	��
��!�����	�	������`��$�
��������	�
� 620 ��������
	�

�!������N������������.�����	� (��&�/
���!)�� 100 ��&� ���������B��)��	� 8, 16 24 32 


	� 40) �&%����������	��
�� ���,()�#+��	&
���B�
%	��' (
����&�/��*���$�
 �-1) 

 

4.5     �����	�
������������	��
����B������.�����	� 

 �+�����������	��
��$�
�����.�&������ 0.1000 ��&�!��
��	��&�������$��%�&%���N

����`��
	)����������B��)��	�!�������	��������'(!)�� 100 ��&� 
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y = 0.0109x - 0.002

R
2
 = 0.9999

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 8 16 24 32 40

�����.�����	� (��&��������'(!)�� 100 ��&�)

���
��

��
���

	��

�

�$
�
 6

20
 �

��
��

��
�

 
/��*���$�
 �-1  ���N����`��������������.�����	� (��&��������'(!)�� 100 ��&�) �&%������

����	��
��$�
��������	�
� 620 �������� 

 

5. ��	����	�)�%���<0)D�	�$	�����F�/������?
$��	%�
�����	���� X-ray 
diffractometer (Cheetham 
	� Tao, 1998) 

  
5.1 �������������'(���������������' 

 (&
�����'(�����. 7 ��&�,��	�,����
�)� (petri dish) 
	���	�
�����'(,�)$&
� �+����


�)���������,��@�������(�#� (desiccator) ��	��$�
����������+��	&
��)��	���!��/�(�� ��� 24 

(&
���� ���
�,�)�&����������'($�
���+�����������'�������.����(�#�,�	)������&� (�)��	� 13-14 ) 

 

5.2     �����������'�)������
�� X-ray diffractometer 

 

�	�G���	>������)"�D�$+	�$*,��H 
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  5.2.1 %����
���$�
��&%����(�#�
	)�	�,������.'�+���&%%�����&���������

�)����	�
�*����)�!���&������,�)����% 

 5.2.2 �+��&������,���!)�,�����
�� ����+�����/������$���% ��� ,()

�������� (target) ��B�$��
�� (Cu) ��������G&��'�NN�� 30 ���	��	$' ,()���
��NN�� 40           

��		�
��
��' ���
��
��$�
����&���(��� 5.00 @"� 40.00 ��G� �)���&�����2� 0.02 ��G� 2 �������$� 

 5.2.3 %&�$"����
%%����	�#���%�!���&�����2�-'$�
��) 
	��+���.����)��	�

!��������B�*	"� (Relative crystallinity) ��������-"
��&�
�	��������6����!�� Cheetam 

and Tao (1998) �&���#��� 

 

����)��	�������B�*	"�     =           ��#�$�
,�)��� (A) x 100  

         ��#�$�
$&#����!��������&� (B) 

 

 ���!����#�$�
,�)��� (A) 
	���#�$�
$&#����!��������&� (B) �����@�+���.��)������,()

���
���/��,�����
�� �&�
���,�/��*���$�
 �-2  ���$+�����+���. 3 -#+���������������' 

����'(�&�
����"
��&������   

  5.2.4 ��6�����+��������)��	�������B�*	"����	������$+���)���  

    

    5.2.4.1     ��������#�$�
,�)���N$&#����!��������&� (B) ��)������

�+�����������&���#�$�
 3 -#+�������A	�
� 

    5.2.4.2     ��������#�$�
,�)��� (A) ��)�������+���������#�$�
,�)����	&� 

3 ��� ��)
�� ���$�
�+�
���� 15 (1 ���) 17 
	� 18 (2 ����(�
���&�) 
	� 23 (1 ���) o2�  
	���#�$�


������$�
����\!"#�,������ 1 ��� ��� $�
�+�
���� 20 o2�  ������&�,�
��	�-#+� -"
�����)�&��	!

$&#���� 3 ����������&���#�$�
 3 -#+� 

    5.2.4.3     �+���������#�$�
 B 
	� A ���!)� 5.2.4.1 
	� 5.2.4.2 ��


$�,������-"
�
�����),�!)� 5.2.3 ����)����)��	�������B�*	"� 3 ��� (�������&���#�$�
 3 -#+�) 

����&#��+����$&#� 3 ������A	�
���)��B�����)��	�������B�*	"�!������'(�&�
���&�������&#�C 
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 5.3     �@��$�
��������' 

   �)���\�%&�������2����'��N�N��(&�
	���2����'N	�������-��' G���'�$����	��

�	��
	��&���
���(��� 

 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/��*���$�
 �-2  	&�Y.�������&�$�
�&���)�������
�� X-ray diffractometer 

 �) 
�����#�$�
,�)��� (A)  !) 
�����#�$�
$&#����!��������&� (B) 

 

�) 

!) 
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6.      ��	����	�)�%'I���		���	�
������
���������

�����	���� Rapid Visco 
Analyser (RVA) (Newport Scientific Pty. Ltd., 1995) 

 
 6.1     �+��&����������'(���������.����(�#������6� AOAC (1990) �������

��������'   

 6.2     (&
��&����������'(�����. 3.5 ��&�����#+���&�
�)�,��	�,�/�(����	�������� 

�����#+��	&
�������� 25.0 ��		�	��� �����@�+���.�����.����'(
	��#+�$�
,(),������������'

����)��	�����(�#�!���&������ �������� 

 

 �����.
���     S     =                   3.5 x 100     

                      (100 – �)��	�����(�#�����#+���&���S��) 

 

 �����.�#+�       W     =      25 + (3.5 –  S) 

 

 6.3     ,��,%�&���� (paddle) 	�,�/�(����	�������� ����,%�&����,�	&�Y.�$��

�!2�
	�����!2���N������&����������'(
	��#+��	&
�*���&��� �������������&���B��)�� 

6.4  $+�����&������	�
��
�	��������� ������
��� STD1 �&���# 

 ��	����
��)� ��.�/��� 50 ��G��-	�-��� ������2���% 960 ��%/��$� 

 ��	� 10 ����$� ��.�/��� 50 ��G��-	�-��� ������2���% 160 ��%/��$� 

 ��	� 1 ��$� ��.�/��� 50 ��G��-	�-��� ������2���% 160 ��%/��$� 
	����
�,�)����

�)�� 

 ��	� 4 ����$� 42 ����$� ��.�/��� 95 ��G��-	�-��� ������2���% 160 ��%/��$� ��@"� 

 ��	� 7 ����$� 12 ����$� ��.�/��� 95 ��G��-	�-��� ������2���% 160 ��%/��$� 
	�

���
�,�)������2� 

 ��	� 11 ��$� ��.�/��� 50 ��G��-	�-��� ������2���% 160 ��%/��$� ��@"� 

 ��	� 13 ��$� ��.�/��� 50 ��G��-	�-��� ������2���% 160 ��%/��$� 

 *	 ��)����������������� (peak  viscosity) ���������
+��������������$+���2� 

(trough) ����
������!����������������
	��
+���� (breakdown) �����������$)�� (final  

viscosity) �������&� (setback) 
	���.�/���$�
�����������
����
�!"#� (pasting  temperature) 
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7. ��	����	�)�%��	�
������
����������	���
�����	���� Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) (�&�
�	�����	)�.���' 
	����#���	, 2543 
	� Baker 
	� 

Duarte, 1998) 

 

 7.1     ��6����$�	�� 

 (&
��&����������'(�����. 3.5 ��		���&�����#+���&�
�)� �����#+��)��	� 70 !���#+���&�

$&#�������,()�!2�A����!����	2� (microsyring) ,��	�,�/�(����	�������� (DSC pan) ���[�


	)��&#�$�#���) 1 (&
����  �+�����������'�������
�� Differential  Scanning  Calorimetry (DSC)  

���,()��.�/������
��)�$�
 25 ��G��-	�-��� ����) 5  ��$� 
	)��"����
���.�/�����@"� 120 ��G�

�-	�-������,()�&�����2� 10 ��G��-	�-��������$� �+���.�������.�/������������	������-(&� 

(TO , TP1 , TP2  
	� TC ; ��G��-	�-���) 
	�������$�	�S���������	������-(&� (�Hgelatinization; 

J/g)  

 

 7.2     ��6�����+���.�����.�/������������	������-(&�
	�������$�	�S���������	���

���-(&� 

 ����+���.�����.�/������������	������-(&� (TO , TP1 , TP2  
	� TC ; ��G��-	�-���) 


	�������$�	�S���������	������-(&� (�Hgelatinization; J/g) ��.�$�
���������\!"#��������������

��������\!"#����������"
����
�������
��!�������B�������
��C �����.�/���!�����������	���

���-(&�����C -"
���)
�� TO , TP1 , TP2  
	� TC  �������@�+���.��)������,()���
���/��,�

����
��$&#���� 
��,���.�$�
�&������$�
$+������������'����\���!"#���B� 2 ���$�
������(�
���&�

��������������
����B�������
��C ���
���/��,�����
������������@�+���������.�/���!�����

������	������-(&�,�)��)$&#���� (����)���� �Hgelatinization ���
���/��,�����
���������@�+����

,�)��),�$���&������ ���
�������B����$�
��)�������	���(���!�����������	������-(&�����
	)�)  

 

 ��6�����+���.�����.�/������������	������-(&������@
%����)��B� 2 ��.� ��� 

 

  7.2.1     ��.�$�
���$&#� 2 ���������,�	)������&�
	������
%��!��������(&����  

���
���/��,�����
���������@�+����,�)��� TO , TC  , �H 
	� TP1 ���� TP2  ���,������"
�-"
���
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�������!������������ ������� TP   �����"
����$�
��	����)������	����)����	����&�$�

��

��.�/���
	)����������.�/����)������� 
����&�/��*���$�
 �-3 

 

  7.2.2     ��.�$�
�����,������"
��������������� 2 ���
	������
%����������

(&���� -"
������@
%����)��B� 2 
%% ��)
�� 

 

        7.2.2.1     
%%$�
�������)��������  ���
���/��,�����
���������@

�+����,�)��� TO , TP1  
	� �H  ���� TP2  
	� TC ��)������	����)�	����&�$�

����.�/���
	)�

���������.�/����)������� 
����&�/��*���$�
 �-4 

         7.2.2.2     
%%$�
������	&��������  ���
���/��,�����
���������@

�+����,�)��� TP2 , TC  
	� �H  ���� TO  
	� TP1 ��)������	����)�	����&�$�

����.�/���
	)�

���������.�/����)������� 
����&�/��*���$�
 �-5 

 

 
40 60 80 100 120

 
 

 

 

/��*���$�
 �-3  ��6�����+���.�����.�/������������	������-(&���.�$�
���$&#� 2 ���������

,�	)������&�
	������
%��!��������(&���� 

TP1 

TP2 

TO

TC

��.�/��� (��G��-	�-���) 
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��������   ��)����#+�����      =  (�����.�/������������	������-(&�$�
�+����!"#����*�)���&����
�,(),�

���
�������+����$�
��/��,�����
��  

    ��)���
�� =  ��B���)�$�
�����������+���.!�����
����&����&��$�
��/��,�

����
�� 

    ��)������(��� =  ��B���)�$�
*�)���&��)��$+�!"#� ���
�$+�������������.�/���$�
��	��$�


���
�����������@�+���.�����,�)��) ������	����)����	�

���&�$�

����.�/���
	)����������.�/����)������� 

 
 

 
 

40 60 80 100 120

 
 

 

/��*���$�
 �-4  ��6�����+���.�����.�/������������	������-(&���.�$�
�����,������"
��������

������� 2 ���
	������
%����������(&���� 
%%�������)��������   

 

 

 

 

TO 

TP1 

TP2 
TC

��.�/��� (��G��-	�-���) 
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40 60 80 100 120

 
 

 

/��*���$�
 �-5  ��6�����+���.�����.�/������������	������-(&���.�$�
�����,������"
��������

������� 2 ���
	������
%����������(&���� 
%%������	&��������   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TC

TP2 

TO TP1 

��.�/��� (��G��-	�-���) 
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8.      ��	����	�)�%��������������	����
������"#�% (susceptibility to enzyme 
digestion) ���$��	%� 

 

 8.1     �����������'
��������!������-�'
�	N������	�����&%����!������ ( Alpha-

amylase from porcine pancreatic) (Bernfeld,1955) 

 

 8.1.1      ���������������� 

 

   8.1.1.1     ���	�	���-�����N���N�%&N�N��'�!)�!)� 20 ��		���	��' 

,��-������	����'�!)�!)� 0.0067 ��	��' ����( (pH) 6.9 $�
��.�/��� 20 ��G��-	�-���  

 (&
��-�����N���N������%���
���7��&� 0.138 ��&� ��&%���������B� 50 ��		�	���,�

!������������,()���	�	���-������	����'�!)�!)� 0.0067 ��	��' ����&#���&%����(��B� 6.9 

�)�����	�	���-������7�����-�'�!)�!)� 1 ��	��' ,������#+���2�$�
��.�/��� 20 ��G��-	�-��� 

(���	�	���-������	����'
	��-������7�����-�',()�#+���������-' (deionized water) ��B��&�

$+�	�	��) 

 

    8.1.1.2  ���	�	������'(�&�[�&
��!)�!)��)��	� 1.0  

 (&
�����'(�&�[�&
�$�
	�	���#+���) (soluble potato starch) 0.250 ��&�,��%������' ����

���	�	��!)� 8.1.1.1 ��$��� ,��
$��
����	2��+���&%�������&#��+������,�)�����)��%�
$��

,�)�����)�� (hot plate) $�
��.�/��� 100 ��G��-	�-��� �&%��	�!.������ 15 ��$� $+�,�)��2�$�


��.�/����)��
	���&%���������B� 25 ��		�	��� �)���#+���������-' 

     

    8.1.1.3     ���	�	���-�������
$��-���$��$���!)�!)� 5.3 ��	��'  

 (&
��-�������
$��-���$��$�� 37.396 ��&�,��%������' �������	�	���-������7����

�-�'�!)�!)� 2 ��	��' ��$�����B��&�$+�	�	�� ,��
$��
����	2��+���&%��� �+������,�)�����)��

%�
$��,�)�����)��
���)��,�)���	�	������� ���
����	�	��	�	���!)��&���$+�,�)��2�$�


��.�/����)��
	���&%���������B� 25 ��		�	��� �)�����	�	���-������7�����-�'�!)�!)� 2     

��	��'$�
$+�	�	���)���#+���������-'$�
��������) 
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    8.1.1.4      ���	�	������������-�	���-	���!)�!)� 96 ��		���	��' 

 (&
�����������-�	���-	�� 0.548 ��&�,��%������' �����#+���������-'��$��� ,��
$��


����	2��+���&%��� �+������,�)�����)��%�
$��,�)�����)��
���)��,�)���	�	������� ���
�

���	�	��	�	���!)��&��� $+�,�)��2�$�
��.�/����)��
	���&%���������B� 25 ��		�	��� �)���#+�����

����-' 

 

 8.1.1.5 ���	�	���� (Color reagent solution) 

 *�����	�	��!)� 8.1.1.3  ������� 8 ��		�	���
	����	�	��!)� 8.1.1.4 ������� 20 

��		�	����!)��)���&� ����&#���&%���������B� 40 ��		�	����)���#+���������-' *��,�)�!)��&���
	�

��2%���	�	��,�!����(� ������	�	����$�
��������#���������,()�����) 6 ����� 

 

 8.1.1.6     ���	�	����	�������`���!)�!)��)��	� 0.2 (�#+���&�/

�������) 

 �+�*���	����%,���)�%	��)��$�
 90 ��G��-	�-��� ��� 2-3 (&
������������+���,()

���
��	�����(�#� (&
���	��� 0.050 ��&� ��&%���������B� 25 ��		�	���,�!��������� ���,()�#+���

������-'  

 8.1.1.7     ���	�	������-�'���'-��
����������
�	N������	�  

 ���������	�	������-�'���'-��
��������
�	N������	�,�)�������!)�!)� 1 �����

����-�'���'-��
���������&	N������	���� 1 ��		�	��� ,��#+���������-'��2�  (1 unit/ml)  

 

  8.1.2     ��6������������'
��������!������-�'
�	N������	� 

 �����������'
��������!������-�'����������	�	����������	+��&% (,������

��		�	���) �&������*���$�
 �-1 ���,()�	��$�	��!��� 10 ��		�	���$�
��[���� �+���� 4 �	�� 

(�	��$�
1- 3 ��B��	��$���% 
	��	��$�
 4 ��B��	��
%	��') 
	�$+��\������,������#+���2�

��%�����.�/��� $�
��.�/��� 20 ��G��-	�-���  

 �+����,�) 1 ���������-�' (unit enzyme) ����@"������.����-�'$�
�����\���������

�����	������'(��B���	��� 1.0 ��		���&� ,���	� 3 ��$� $�
����( 6.9 ��.�/��� 20                

��G��-	�-��� 
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�����*���$�
 �-1     ��6������������'
��������!������-�'
�	N������	� 

 

��6����$�	�� 
�	��$���% 

(��		�	���) 

�	��
%	��' 

(��		�	���) 

8.1.2.1     ��������	�	������'(�&�[�&
� (!)� 8.1.1.2) 


	�
(��	��$�	��,������#+���2���� 3 ��$�  

8.1.2.2     ��������	�	������-�' (!)� 8.1.1.7)  

                �!������	�	��,�)�!)��&� $�#�,�)$+��\��������� 

3 ��$����������!����	��$�	���	����	� 

8.1.2.3     ��������	�	���� (!)� 8.1.1.5) 

8.1.2.4     ��������	�	������-�' (!)� 8.1.1.7)  

                ���[��	��$�	��
	���%�+����)�,������#+�

�����$&�$� ��� 15 ��$����
���%��	� �+��	��$�	����

$+�,�)��2�,������#+�
!2� 

8.1.2.5     ������#+���������-',���	��$�	�� 

                �!������	�	��,�)�!)��&�
	��+����&�������

����	��
��$�
��������	�
� 540 �������� �����&%���

���	�	��
%	��'��B� 0 

1.00 

 

1.00 

 

 

1.00 

--- 

 

 

 

9.00 

1.00 

 

--- 

 

 

1.00 

1.00 

 

 

 

9.00 

  

 

 8.1.3     ������������N����`����	��� 

 ������������N����`������������	�	����������	+��&% (,��������		�	���) �&� 

�����*���$�
 �-2 ���,()�	��$�	��!��� 10 ��		�	���$�
��[���� �+���� 6 �	�� 
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�����*���$�
 �-2     ������������N����`����	��� 

 

�	�����	�	������`��$�
 
��6����$�	�� 

1 2 3 4 5 
%	��' 

8.1.3.1     ���	�	����	���%����$6��  

(!)� 8.1.1.2) 

8.1.3.2     �#+���������-' 

8.1.3.3 ���	�	���� (!)� 8.1.1.5)  

                ���[��	��$�	��
	�

�+����)�,��#+��������� 15 ��$� ���
�

��%��	� �+��	��$�	����$+�,�)��2�

,������#+�
!2� 

8.1.3.4 ������#+���������-' 

                �!������	�	��,�)�!)��&�


	��+����&�����������	��
��$�
����

����	�
� 540 �������� �����&%���

���	�	��
%	��'��B� 0 

 

0.20 

1.80 

1.00 

 

 

 

 

9.00 

 

0.40 

1.60 

1.00 

 

 

 

 

9.00 

 

0.60 

1.40 

1.00 

 

 

 

 

9.00 

 

0.80 

1.20 

1.00 

 

 

 

 

9.00 

 

1.00 

1.00 

1.00 

 

 

 

 

9.00 

 

--- 

2.00 

1.00 

 

 

 

 

9.00 

   

 �!������N����`��!����	��� ������������.��	��� �������B���		���&� (�����B� 

0.4, 0.8 1.2, 1.6 
	� 2.0 ��		���&���	���) �&%����������	��
�� (
����&�/��*���$�
 �-3) 

 

 8.1.4     �����	�
������������	��
����B������.��		���&���	��� 

 �+�����������	��
��$�
�&���)�������&�
��������!������-�' (!)� 8.1.2) �$��%�&%���N

����`����	���
	)��+���.�����B������.��		���&�!����	��� 

 8.1.5     ����+���.���
��������!������-�'
�	N������	� �+������� 

 

 ����� / ��		���&� ����-�'     =     A x (df) 

     B 
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 A     =     ��		���&���	��������������)������-�' 

 B     =     �����������-�'$�
,() (,��������		�	���) 

 df    =     �&������������� (dilution factor)  

�	�G���	>��������D�$

y = 0.3377x - 0.0178

R
2
 = 0.9978

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

�����.��	��� (��		���&�)

���
��

��
���

	��

�

�$
�
 5

40
 �

��
��

��
�

 

/��*���$�
 �-6  ���N����`��������������.��	��� (��		���&�) �&%����������	��
��$�


��������	�
� 540 �������� �+���&%�$��%���
��������!������-�'
�	N�   

�����	�����&%����!������ 

 

 8.2     �����������'(�)������-�'
�	N������	� (Li 
	��.�, 2003) 

 

 8.2.1     (&
��&����������'( 100 ��		���&�����#+���&�
�)� ,���	��$�	��$�
��[�

��	������(screw cap tube)  ��������	�	��N���N�%&N�N��'�!)�!)� 0.1 ��	��' ,��-�����

�	����'�!)�!)� 0.006 ��	��' ����( (pH) 6.9 ������� 10 ��		�	��� �!������	�	��,�)�!)��&� 

 8.2.2     �+��	��$�	��
(�,������#+��)��$�
��.�/��� 37 ��G��-	�-��� ��� 10 

��$�  
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 8.2.3     ��������	�	������-�'
�	N������	� 16.56 �����	��� (,()����-�' 

5 �����/ ��		���&�����'(�&������ �������-�'$�
,()��
���������+����� (specific activity) �$���&% 

1,122 �����/ ��		���&������� 
	��� 32 ��		���&�������/ ��		�	���) �+��	��$�	��
(�,������#+�

�)����.�/��� 37 ��G��-	�-���$�
������!����	����	��)��������2� 160 ��%/ ��$� ��� 6      

(&
���� 

 8.2.4     ���
���%������	�$�
�+�����+����	�	��������
��$�
������2� 7000 

��%/ ��$� ��� 5 ��$� 
������,��)��%���$+������������'�����.���'�%�7��������� ���� 

����'($�
��	���)��	��� �+���	)���)���#+��	&
�-#+� 3 ��&#�
	���$���	�)��	� 95 -#+� 2 ��&#� �+���

�%,�)
�)�,���)�%	��)��$�
��.�/��� 40 ��G��-	�-������
��+���������%	&�Y.�$���&.`��

!����2�����'(�)���	)����	$��G�'���	�����
%%�������� (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) ����� 

 

 8.3     �����������'�����.���'�%�7����$&#���������6�NS��	--&	N���� (Dubois 
	�

�.�, 1956) 

 

 8.3.1      ������������N����`���	���� 

 8.3.1.1     ���������	�	���#+���	�	��������`�������!)�!)��)��

	� 0.1 (�#+���&�/ �������) ����&#��+����	�	���	������������������&#�,�)��B������!)�!)��)��

	� 0.01 

 8.3.1.2     ��������	�	���#+���	�	����,�)�������!)�!)�����C �&�


���,������*���$�
 �-3  
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�����*���$�
 �-3    ������������	�	���#+���	�	���������!)�!)� 0-100 �������&������		�	��� 

 

�	��$�
 

����������	�	���	��������

�!)�!)��)��	� 0.01 $�
�)������� 

(��		�	���) 

��������#+��	&
�$�
�)��

���� 

(��		�	���) 

�����B������!)�!)�

!���	���� 

(�������&�/ ��		�	���) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 

0.1 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

 

 8.3.1.3     ��������	�	��NS��	�����!)�!)��)��	� 5 ������� 1  

��		�	��� *��,�)�!)��&�����������2� 

 8.3.1.4     ��������-&	N�����!)�!)� ������� 5 ��		�	��� *��,�)�!)��&�

����������2� �&#�$�#���),���)�����&���B���	� 30 ��$� 

 8.3.1.5     �+����&�����������	��
��$�
��������	�
� 485 �������� 

�!������N����`�� �����������������	��
��
	������!)�!)�!���#+���	,�������������&�

�����		�	���  (�&�/��*���$�
 �-3) 

 

 8.3.2      ����������&������  

 8.3.2.1     $+�����������,�)�&�������������!)�!)�������� 100 

�������&������		�	���  

 8.3.2.2     ��������	�	���&������������� 1 ��		�	��� ,��,��	��

$�	��!��� 10 ��		�	��� ����&#�$+����!&#����,�!)� 8.3.1.3 @"� 8.3.1.5  

 �+�����������	��
��$�
��)�$��%�&%���N����`���	����
	��+���.�����!)�!)�!��

�	���� (�����.���'�7����) $&#����,�������������&������		�	��� (1 ��		�	���!�����	�	��)

�����.�&������������� (dilution factor) !���&����������'(�)��  ����&#���.�)�� 1,000 ���
�

��&%,�)��B��������		���&������		�	��� 
	���.�)�� 10 ��		�	��� (!�����	�	��) (��������,()
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N���N�%&N�N��'������� 10 ��		�	��� ,����$+�	�	�� 100 ��		���&�����'(
�)�,�(���!&#�

���
��)������������'(�)������-�'
�	N������	�,�!)� 8.2.1) ���
����+������������.����

�!)�!)�!���	����$&#����,��������B���		���&���������������'(
�)� 100 ��		���&��)������-�'


�	N������	� -"
��2��� ����)��	����@�������)������-�' (% enzyme hydrolysis) !������'(

�&�
�� (Hoover 
	� Manuel, 1996a)  

 

 

�	�G���	>�������KD�$

y = 0.0096x + 0.0055

R
2
 = 0.9971

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0 20 40 60 80 100

�����!)�!)�!���	���� (������&������		�	���)

���
��

��
���

	��

�

�$
�
 4

85
 �

��
��

��
�

 
    

/��*���$�
 �-7 ���N����`��������������.�	���� (�������&������		�	���) �&%������

����	��
��$�
��������	�
� 485 �������� �+���&%�$��%��������.

���'�%�7����$&#���� 
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9. 	����)��	�)�����)�&������	'����� (�&�
�	���� Leach 
	��.�, 1959) 

 
 (&
��&����������'( 0.5 ��&�����#+���&�
�)� ,���	������
��!�����)�*���G���'�	�� 2.5  

�-������� !��� 50 ��		�	��� �����#+��	&
�������� 25 ��		�	��� 
(�,�������%�����.�/���$�


��.�/��� 85 ��G��-	�-��� �!����	����	���� 30 ��$� �)���&�����2� 140 ��%�����$� 
	)�

����
��,�����
����������
�� ������2�  8,500  ��%�����$� ��B���	� 15 ��$� ���!����	�,�

���%�$&#����,��/�(���%
�)�$�
$��%�#+���&�
����� �+����%,���)�%	��)��$�
��.�/��� 105   

��G��-	�-���!)��������#+���&���$�
 $+����(&
��#+���&�
	�%&�$"�����#+���&������) �#+���&�$�
��)

�	&��������%����B��#+���&�����$�
	�	���#+�  ��������'(��S��-"
���	������,��	������
���+���

(&
���B��#+���&�����'($�
����&� ����&#��+����$�
��)���+���.�)��	����	�	��
	��+�	&�������

�&�  ����+���.��� 

 

�)��	�!�����	�	��     =     �#+���&�����$�
	�	���#+�  x 100   

                   �#+���&��&������
�)�    

 

�+�	&��������&�     =             �#+���&�����'($�
����&�
	)�  x  100  

               �#+���&��&������
�)�  x (100 - �)��	�!�����	�	��)     

 

10. ��	����	�)�%�����$ �	�����	����)�$�$������� (Craig 
	��.�, 1989) 

 
 (&
��&����������'( 0.05 ��&�����#+���&�
�)� ,���	��$�	��$�
��[����!��� 10 

��		�	��� �����#+��	&
� 5 ��		�	����!���,�)�!)��&� �+��	��$�	��
(�,������#+��������� 30 ��$�

����!����	��$�	���	����	� ���
���%������	�$�
�+�����+��&�����������������#+������


	�$�#�,�)��2�$�
��.�/����)�� �+����&�����)��	��������*���!��
�� (% light transmittance) $�


��������	�
� 650 �������� -"
�����$+�����&�����!����	��$�	��,�)�!)��&� ���,()�#+��	&
�

��B�
%	��' 
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�����*���$�
 !-1  �����!������'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
���)�������)��(�#� 

 

����� 
�&������ 

L* a* b* 

      native starch        97.96 ± 0.00 a   0.02 ± 0.00 de 0.95 ± 0.04 c 

        10-100-4   97.30 ± 0.40 abc -0.02 ± 0.01 e 1.06 ± 0.11 c 

        10-100-16  97.36 ± 0.16 ab   0.03 ± 0.03 de 1.29 ± 0.18 c 

        10-120-4   97.29 ± 0.11 abc  0.00 ± 0.06 e 1.20 ± 0.21 c 

        10-120-16  96.64 ± 0.42 bc   0.29 ± 0.15 bc  2.22 ± 0.23 ab 

        20-100-4  97.32 ± 0.34 ab  0.01 ± 0.05 e 1.07 ± 0.16 c 

        20-100-16        97.32 ± 0.21 a    0.23 ± 0.09 bcd 1.82 ± 0.25 b 

        20-120-4  97.42 ± 0.23 ab   0.04 ± 0.07 de 1.16 ± 0.28 c 

        20-120-16  96.86 ± 0.01 bc   0.38 ± 0.05 ab   2.06 ± 0.01 ab 

        30-100-4   97.24 ± 0.11 abc   0.04 ± 0.05 de 1.18 ± 0.18 c 

        30-100-16  96.38 ± 0.21 cd   0.35 ± 0.12 ab   2.23 ± 0.28 ab 

        30-120-4   97.23 ± 0.12 abc    0.09 ± 0.07 cde 1.25 ± 0.08 c 

        30-120-16        95.68 ± 1.32 d  0.53 ± 0.23 a  2.33 ± 0.43 a 

 

a,…,e   =   �&��	!$�
���&��&�Y��+��&%�������&�,���	&��'������&�������������
��������������&�   

�+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	�  95 ���,��������� ����A	�
� ± SD (n=2)
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�����*���$�
 !-2   �����.�����	�!������'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
���)��

�����)��(�#�  

 

�&������ 
�����.�����	� 

(��&��������'(!)����)�����#+���&�
�)� 100 ��&�) 

  native starch 28.93 ± 1.99 e 

                  10-100-4   30.73 ± 0.21 de 

                  10-100-16     31.95 ± 0.66 bcd 

                  10-120-4     33.21 ± 1.64 abc 

                  10-120-16  34.71 ± 1.49 a 

                  20-100-4    31.75 ± 0.07 cd 

                  20-100-16       33.00 ± 1.01 abcd 

                  20-120-4     33.41 ± 0.81 abc 

                  20-120-16   34.44 ± 0.23 ab 

                  30-100-4      32.81 ± 1.63 abcd 

                  30-100-16   34.36 ± 1.62 ab 

                  30-120-4    34.02 ± 0.54 abc 

                  30-120-16  35.22 ± 1.17 a 

 

a,…,e   =   �&��	!$�
���&��&�Y��+��&%�������&�,���	&��'������&�������������
��������������&�   

�+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	�  95 ���,��������� ����A	�
� ± SD (n=2)
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�����*���$�
 !-3  ����)��	�������B�*	"�!������'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
��

�)�������)��(�#�  

   

�&������ �)��	�������B�*	"�* 

  native starch 16.49 ± 0.04  

                  10-100-4 16.65 ± 0.06  

                  10-100-16 16.50 ± 0.04  

                  10-120-4 16.68 ± 0.06  

                  10-120-16 16.83 ± 0.05  

                  20-100-4 17.29 ± 0.07  

                  20-100-16 16.21 ± 0.08  

                  20-120-4 16.10 ± 0.04  

                  20-120-16 14.20 ± 0.04  

                  30-100-4 14.46 ± 0.02  

                  30-100-16 13.88 ± 0.06  

                  30-120-4 11.03 ± 0.04  

                  30-120-16 10.62 ± 0.03  

  

��������  *  ��B�����A	�
��������+������#�$�
,�)���N��2����'��N�N��(&� 3 -#+� ± SD ������

��������'�&������,�����
����2����'��N�N����������' 1 -#+� (�����&�������������'( 

�&�
��$&#� 2 -#+�,�
��	��/�������&�
����*���&��&������	� 50 ����'�-2��') 

       

 

 

       

 



�����*���$�
 !-4  ��������	�
��
�	�����������������������'�)������
�� RVA !������'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	��&�
���)�������)��(�#�  

 

�&������ 
Peak 

(RVU) 

Trough 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final  viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

Peak Time 

(min) 

Pasting Temp. 

(o C) 

      native starch 491.05 ± 0.91 ef 314.04 ± 9.84 e 177.00 ± 5.42 de  557.17 ± 5.78 bc 243.13 ± 4.07 ab    5.12 ± 0.12 gh 79.15 ± 0.00 g 

        10-100-4 508.40 ± 0.71 cd  317.44 ± 1.56 e    190.96 ± 2.47 bcd  541.82 ± 7.75 cd 224.38 ± 9.31 bc    5.42 ± 0.07 ef 79.21 ± 0.04 g 

        10-100-16   505.58 ±12.02de 308.59 ± 2.00 e    197.00 ± 1.30 bc  536.00 ± 0.59 de 227.42 ± 2.60 bc    5.33 ± 0.00 f 79.20 ± 0.00 g 

        10-120-4 522.32 ± 1.00 bc 317.53 ± 2.68 e    204.80 ± 6.07 b  558.48 ±20.53bc  240.96 ±17.86 ab   5.42 ± 0.07 ef 78.75 ± 0.57 g 

        10-120-16    511.71±12.23cd 270.15 ± 5.45 f    241.57 ± 4.45 a  526.30 ±14.02de 256.15 ±19.47 a  4.99 ± 0.08 h 78.54 ± 0.27 g 

        20-100-4   535.13 ± 7.64 b 370.34 ± 1.83 c    164.79 ±13.85 ef  608.38 ± 9.72 a  238.05 ±11.55 ab  5.47 ± 0.42 e    80.77 ± 0.02 f 

        20-100-16 508.19 ± 8.81 cd 357.42 ± 0.95 d    150.77 ± 6.69 f  570.82 ± 2.57 b    213.40 ± 1.63 c  5.19 ± 0.08 g  81.39 ± 0.27 ef 

        20-120-4   532.07 ± 2.62 b 382.09 ± 2.06 b    149.99 ±14.29 f  618.96 ± 8.67 a  236.88 ±10.73 ab   5.46 ± 0.02 ef 82.22 ± 0.90 d 

        20-120-16   555.40 ± 7.98 a 370.03 ± 4.80 c    185.38 ± 7.42 cd  623.75 ± 1.65 a    253.73 ± 3.15 a  5.33 ± 0.00 f  81.57 ± 0.09 de 

        30-100-4   482.27 ± 9.52 f 408.67 ± 1.12 a 73.61 ± 9.93 g 569.99 ± 4.09 b    161.32 ± 5.21 d   6.34 ± 0.09 d  85.00 ± 0.28 bc 

        30-100-16   387.73 ± 8.75 h 352.88 ± 7.42 d 34.86 ± 2.09 hi  440.44 ± 8.16 g      87.57 ± 0.74 f   6.84 ± 0.00 b 86.28 ± 0.35 a 

        30-120-4   448.44 ± 3.23 g 404.57 ± 0.91 a 43.88 ± 7.07 h  517.75 ± 5.42 e    113.19 ± 4.51 e   6.65 ± 0.07 c 84.62 ± 0.30 c 

        30-120-16   401.29 ± 4.42 h 382.59 ± 2.00 b 18.71 ± 1.24 i  475.58 ± 1.77 f      93.00 ± 0.24 f   7.00 ± 0.00 a   85.65 ± 0.07 ab

 

a,…,h = �&��	!$�
���&��&�Y��+��&%�������&�,���	&��'������&�������������
��������������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	�  95   

                ���,��������� ����A	�
� ± SD (n=2) 
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�����*���$�
 !-5  ����)��	����@�������)������-�'
�	N������	�!������'(!)����)�$�
���*���

����&�
��
	��&�
���)�������)��(�#�  

 

�&������ ����)��	����@�������)������-�' 

  native starch 46.34 ± 3.49 d 

                  10-100-4  42.88 ± 2.53 d 

                  10-100-16  46.13 ± 4.10 d 

                  10-120-4  45.43 ± 0.42 d 

                  10-120-16 46.10 ± 3.25 d 

                  20-100-4 42.10 ± 2.36 d 

                  20-100-16 42.49 ± 0.69 d 

                  20-120-4 51.23 ± 0.93 c 

                  20-120-16 51.46 ± 0.91 c 

                  30-100-4  60.62 ± 1.85 b 

                  30-100-16  59.71 ± 0.09 b 

                  30-120-4  68.45 ± 2.10 a 

                  30-120-16  63.17 ± 1.19 b 

 

a,…,e   =   �&��	!$�
���&��&�Y��+��&%�������&�,���	&��'������&�������������
��������������&�   

�+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	�  95 ���,��������� ����A	�
� ± SD (n=2)
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�����*���$�
 !-6  ����+�	&��������&�
	��)��	����	�	��!������'(!)����)�$�
���*�������&�


��
	��&�
���)�������)��(�#�  

 

�&������ ����+�	&��������&� ����)��	����	�	�� 

   native starch 8.84 ± 0.51 a  4.14 ± 0.47 cd 

                  10-100-4 8.85 ± 0.52 a 3.98 ± 0.69 d 

                  10-100-16 9.38 ± 0.35 a  4.18 ± 0.18 cd 

                  10-120-4 9.06 ± 0.36 a   4.55 ± 0.63 bcd 

                  10-120-16 9.72 ± 0.33 a  5.61 ± 1.09 ab 

                  20-100-4 9.13 ± 0.71 a 3.52 ± 0.86 d 

                  20-100-16 9.23 ± 0.35 a 3.56 ± 0.52 d 

                  20-120-4 9.43 ± 0.53 a   4.55 ± 0.73 bcd 

                  20-120-16 9.20 ± 0.46 a   5.33 ± 0.21 abc 

                  30-100-4 7.83 ± 0.54 b 6.16 ± 0.02 a 

                  30-100-16 6.83 ± 0.03 c 6.19 ± 0.62 a 

                  30-120-4  7.39 ± 0.17 bc 6.00 ± 0.23 a 

                  30-120-16  7.24 ± 0.03 bc 6.45 ± 0.53 a 

 

a,…,d   =   �&��	!$�
���&��&�Y��+��&%�������&�,���	&��'������&�������������
��������������&�   

�+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	�  95 ���,��������� ����A	�
� ± SD (n=2)
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�����*���$�
 !-7  ����)��	��������*���!��
�� (% light transmittance) !������'(!)����)�$�


���*�������&�
��
	��&�
���)�������)��(�#�  

 

�&������ ����)��	��������*��� 

  native starch  16.11 ± 0.00 ab 

                  10-100-4 16.53 ± 2.73 a 

                  10-100-16 17.29 ± 1.20 a 

                  10-120-4  16.23 ± 0.71 ab 

                  10-120-16 17.99 ± 1.36 a 

                  20-100-4 13.92 ± 1.82 b 

                  20-100-16 10.13 ± 1.16 c 

                  20-120-4 10.58 ± 0.22 c 

                  20-120-16   9.42 ± 0.33 c 

                  30-100-4 11.23 ± 0.01 c 

                  30-100-16   9.23 ± 0.18 c 

                  30-120-4 10.00 ± 0.95 c 

                  30-120-16   9.13 ± 0.69 c 

 

a,…,c   =   �&��	!$�
���&��&�Y��+��&%�������&�,���	&��'������&�������������
��������������&�   

�+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	�  95 ���,��������� ����A	�
� ± SD (n=2)
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�����*���$�
 !-8  �������(�#�!������'(!)����)�$�
���*�������&�
��
	�/���	&��&�
���)��

�����)��(�#� 

 

�&������ �)��	�����(�#� 

  native starch   11.80 ± 0.96 abcd  

                  10-100-4 10.63 ± 0.78 de  

                  10-100-16 10.59 ± 0.62 de 

                  10-120-4   10.99 ± 0.85 bcde 

                  10-120-16  10.93 ± 1.03 cde 

                  20-100-4  12.18 ± 0.29 abc 

                  20-100-16  12.12 ± 0.21 abc 

                  20-120-4    11.22 ± 0.02 bcde 

                  20-120-16                                   10.28 ± 0.94 e 

                  30-100-4                                   12.64 ± 0.82 a 

                  30-100-16  12.39 ± 0.25 ab 

                  30-120-4   12.14 ± 0.38 abc 

                  30-120-16     11.75 ± 0.10 abcd 

 

a,…,e   =   �&��	!$�
���&��&�Y��+��&%�������&�,���	&��'������&�������������
��������������&�   

�+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	�  95 ���,��������� ����A	�
� ± SD (n=2)
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�
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�
�
�
�
�
�
�

/������ � 
��	����	�)�%�����
	
	�� (ANOVA) 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�����*���$�
 �-1  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
����������������� (L*) !������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�lightness��������
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�L�
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�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12������8.79476154������0.73289679�������3.96����0.0100*�
�
Error�����������������������13������2.40755000������0.18519615�
�
Corrected�Total�������������25�����11.20231154�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE��������L�Mean�
�
0.785085������0.443139������0.430344������97.11269�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12������8.79476154������0.73289679�������3.96����0.0100*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2������2.23270833������1.11635417�������6.03����0.0141*�
temp�effect���������������������1������0.87783750������0.87783750�������4.74����0.0485*�
time�effect���������������������1������1.55550417������1.55550417�������8.40����0.0125*�
moisturextemp�interaction�������2������0.00682500������0.00341250�������0.02����0.9818�
moisturextime�interaction�������2������1.52145833������0.76072917�������4.11����0.0414*�
timextemp�interaction�����������1������1.00450417������1.00450417�������5.42����0.0366*�
moisturextempxtime�interaction��2������0.04040833������0.02020417�������0.11����0.8975�
control�vs�rest�����������������1������1.55551571������1.55551571�������8.40����0.0125*�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95  

 

 

 

 

 

 

 

�����*���$�
 �-2  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
��������������B���
�� (a*) !������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�redness��������������������
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�a�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12������0.78863685������0.06571974�������7.18����0.0006*�
�
Error�����������������������13������0.11893750������0.00914904�
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�
Corrected�Total�������������25������0.90757435�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE��������a�Mean�
�
0.868950������62.75336������0.095651������0.152423�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12������0.78863685������0.06571974�������7.18����0.0006*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2������0.12834908������0.06417454�������7.01����0.0086*�
temp�effect���������������������1������0.07706667������0.07706667�������8.42����0.0124*�
time�effect���������������������1������0.45871350������0.45871350������50.14����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2������0.00242508������0.00121254�������0.13����0.8770�
moisturextime�interaction�������2������0.04152325������0.02076162�������2.27����0.1428�
timextemp�interaction�����������1������0.04100267������0.04100267�������4.48����0.0541�
moisturextempxtime�interaction��2������0.00410058������0.00205029�������0.22����0.8023�
control�vs�rest�����������������1������0.03545601������0.03545601�������3.88����0.0707�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95 

 

 

 

 

 

 

�����*���$�
 �-3  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
��������������B�����	��� (b*) !������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�yellowness����������������������������������������
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�b�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12������6.50448262������0.54204022������11.50����<.0001*�
�
Error�����������������������13������0.61280450������0.04713881�
�
Corrected�Total�������������25������7.11728712�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE��������b�Mean�
�
0.913899������14.28639������0.217115������1.519731�
�
�
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Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12������6.50448262������0.54204022������11.50����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2������0.39380833������0.19690417�������4.18����0.0397*�
temp�effect���������������������1������0.41081667������0.41081667�������8.72����0.0112*�
time�effect���������������������1������4.20006667������4.20006667������89.10����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2������0.22240833������0.11120417�������2.36����0.1336�
moisturextime�interaction�������2������0.19200833������0.09600417�������2.04����0.1700�
timextemp�interaction�����������1������0.15360000������0.15360000�������3.26����0.0943�
moisturextempxtime�interaction��2������0.16927500������0.08463750�������1.80����0.2049�
control�vs�rest�����������������1������0.76249928������0.76249928������16.18����0.0015*�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95 

 

 

 

 

 

 

�����*���$�
 �-4  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
����������.�����	�!������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�amylose����
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�yield�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����74.69473846������6.22456154�������4.72����0.0047*�
�
Error�����������������������13�����17.15860000������1.31989231�
�
Corrected�Total�������������25�����91.85333846�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����yield�Mean�
�
0.813196������3.485473������1.148866������32.96154�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����74.69473846������6.22456154�������4.72����0.0047*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2������8.71907500������4.35953750�������3.30����0.0692�
temp�effect���������������������1�����17.99201667�����17.99201667������13.63����0.0027*�
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time�effect���������������������1������9.98460000������9.98460000�������7.56����0.0165*�
moisturextemp�interaction�������2������2.59585833������1.29792917�������0.98����0.4002�
moisturextime�interaction�������2������0.06557500������0.03278750�������0.02����0.9755�
timextemp�interaction�����������1������0.01706667������0.01706667�������0.01����0.9112�
moisturextempxtime�interaction��2������0.10505833������0.05252917�������0.04����0.9611�
control�vs�rest�����������������1�����35.21548846�����35.21548846������26.68����0.0002*�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95 

 

 

 

 

 

�����*���$�
 �-5  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
���������������������� (peak viscosity) !�� 

����'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�RVA�����������������������������������������������
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�peak�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����61197.21778������5099.76815������94.72����<.0001*�
�
Error�����������������������13�������699.94885��������53.84222�
�
Corrected�Total�������������25�����61897.16663�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE�����peak�Mean�
�
0.988692������1.492912������7.337726������491.5042�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����61197.21778������5099.76815������94.72����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS���Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����47264.69258�����23632.34629�����438.92����<.0001*�
temp�effect���������������������1�������321.49440�������321.49440�������5.97����0.0296*�
time�effect���������������������1������4198.14402������4198.14402������77.97����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2������1059.43518�������529.71759�������9.84����0.0025*�
moisturextime�interaction�������2������5935.72181������2967.86090������55.12����<.0001*�
timextemp�interaction�����������1������1346.40240������1346.40240������25.01����0.0002*�
moisturextempxtime�interaction��2������1070.87047�������535.43524�������9.94����0.0024*�
control�vs�rest�����������������1���������0.45693���������0.45693�������0.01����0.9280�

�
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��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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�����*���$�
 �-6  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�����������������
+�������
����
����$+�,�)��2� 

(trough) !������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�RVA�����������������������������������������������
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�through1�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����41771.60538������3480.96712�����194.23����<.0001*�
�
Error�����������������������13�������232.98145��������17.92165�
�
Corrected�Total�������������25�����42004.58683�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����through1�Mean�
�
0.994453������1.207871������4.233397���������350.4842�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����41771.60538������3480.96712�����194.23����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����31303.18133�����15651.59066�����873.33����<.0001*�
temp�effect���������������������1��������22.44600��������22.44600�������1.25����0.2833�
time�effect���������������������1������4212.17510������4212.17510�����235.03����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2������1337.17826�������668.58913������37.31����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2�������704.69311�������352.34655������19.66����0.0001*�
timextemp�interaction�����������1���������2.48970���������2.48970�������0.14����0.7154�
moisturextempxtime�interaction��2������1311.71431�������655.85715������36.60����<.0001*�
control�vs�rest�����������������1������2877.72757������2877.72757�����160.57����<.0001*�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
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�
�
�
�

�����*���$�
 �-7  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
���������%������' (breakdown) !������'(     

!)����)��

�
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�RVA����
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�breakdown�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����128040.1130������10670.0094�����186.39����<.0001*�
�
Error�����������������������13��������744.1965���������57.2459�
�
Corrected�Total�������������25�����128784.3095�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����breakdown�Mean�
�
0.994221������5.365180������7.566101��������141.0223�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����128040.1130������10670.0094�����186.39����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����117308.7110������58654.3555����1024.60����<.0001*�
temp�effect���������������������1��������174.2048��������174.2048�������3.04����0.1047�
time�effect���������������������1����������0.0113����������0.0113�������0.00����0.9890�
moisturextemp�interaction�������2�������2779.4520�������1389.7260������24.28����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2�������3187.9849�������1593.9925������27.84����<.0001*�
timextemp�interaction�����������1�������1463.9064�������1463.9064������25.57����0.0002*�
moisturextempxtime�interaction��2��������321.3215��������160.6607�������2.81����0.0970�
control�vs�rest�����������������1�������2804.5211�������2804.5211������48.99����<.0001*�

�
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�����*���$�
 �-8  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�������������������$)�� (final viscosity) !�� 

����'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�RVA��������
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�finalvi�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����67926.22326������5660.51861������73.08����<.0001*�
�
Error�����������������������13������1006.88525��������77.45271�
�
Corrected�Total�������������25�����68933.10851�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����finalvi�Mean�
�
0.985393������1.601158������8.800722��������549.6473�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����67926.22326������5660.51861������73.08����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����44552.41161�����22276.20580�����287.61����<.0001*�
temp�effect���������������������1�������474.90407�������474.90407�������6.13����0.0278*�
time�effect���������������������1������9800.23335������9800.23335�����126.53����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2������1712.79666�������856.39833������11.06����0.0016*�
moisturextime�interaction�������2������6201.91373������3100.95686������40.04����<.0001*�
timextemp�interaction�����������1������1780.54827������1780.54827������22.99����0.0004*�
moisturextempxtime�interaction��2������3280.96491������1640.48245������21.18����<.0001*�
control�vs�rest�����������������1�������122.45068�������122.45068�������1.58����0.2307�

�
��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95 
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�
�
�
�

�����*���$�
 �-9  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
���������-�
%� (setback) !������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�RVA����
�
The�GLM�Procedure�
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Dependent�Variable:�setback�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����94048.03175������7837.33598������91.19����<.0001*�
�
Error�����������������������13������1117.22750��������85.94058�
�
Corrected�Total�������������25�����95165.25925�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����setback�Mean�
�
0.988260������4.654631������9.270414��������199.1654�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����94048.03175������7837.33598������91.19����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����80178.25311�����40089.12655�����466.47����<.0001*�
temp�effect���������������������1�������290.99770�������290.99770�������3.39����0.0887�
time�effect���������������������1������1162.18084������1162.18084������13.52����0.0028*�
moisturextemp�interaction�������2������2413.69776������1206.84888������14.04����0.0006*�
moisturextime�interaction�������2������3446.59833������1723.29916������20.05����0.0001*�
timextemp�interaction�����������1������1915.84270������1915.84270������22.29����0.0004*�
moisturextempxtime�interaction��2�������453.49111�������226.74555�������2.64����0.1092�
control�vs�rest�����������������1������4186.97020������4186.97020������48.72����<.0001*�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
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�����*���$�
 �-10  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�������	�$�
������������������ (peak time) !��

����'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�RVA�����
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�peaktime�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����11.88593846������0.99049487�����246.44����<.0001*�
�
Error�����������������������13������0.05225000������0.00401923�
�
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Corrected�Total�������������25�����11.93818846�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����peaktime�Mean�
�
0.995623������1.105744������0.063397���������5.733462�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����11.88593846������0.99049487�����246.44����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����10.20472500������5.10236250����1269.49����<.0001*�
temp�effect���������������������1������0.01126667������0.01126667�������2.80����0.1180�
time�effect���������������������1������0.00106667������0.00106667�������0.27����0.6151�
moisturextemp�interaction�������2������0.16950833������0.08475417������21.09����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2������0.58630833������0.29315417������72.94����<.0001*�
timextemp�interaction�����������1������0.01926667������0.01926667�������4.79����0.0474*�
moisturextempxtime�interaction��2������0.06505833������0.03252917�������8.09����0.0052*�
control�vs�rest�����������������1������0.82873846������0.82873846�����206.19����<.0001*�

�
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�����*���$�
 �-11  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�������.�/���$�
������������������ (pasting 

temperature) !������'(!)����)��

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�RVA���
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�pasting�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����189.7632615������15.8136051�����129.83����<.0001*�
�
Error�����������������������13�������1.5834500�������0.1218038�
�
Corrected�Total�������������25�����191.3467115�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����pasting�Mean�
�
0.991725������0.427087������0.349004��������81.71731�
�
�
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Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����189.7632615������15.8136051�����129.83����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����169.4587000������84.7293500�����695.62����<.0001*�
temp�effect���������������������1�������0.0425042�������0.0425042�������0.35����0.5648�
time�effect���������������������1�������0.7176042�������0.7176042�������5.89����0.0305*�
moisturextemp�interaction�������2�������2.4145333�������1.2072667�������9.91����0.0024*�
moisturextime�interaction�������2�������1.9854333�������0.9927167�������8.15����0.0051*�
timextemp�interaction�����������1�������0.4959375�������0.4959375�������4.07����0.0647�
moisturextempxtime�interaction��2�������0.3679000�������0.1839500�������1.51����0.2572�
control�vs�rest�����������������1������14.2806490������14.2806490�����117.24����<.0001*�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
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�����*���$�
 �-12  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�������.�/������
��)�  (To ) !������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�DSC�
�����
The�GLM�Procedure�

Dependent�Variable:�Tonset�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����109.3577462�������9.1131455�����279.45����<.0001*�
�
Error�����������������������13�������0.4239500�������0.0326115�
�
Corrected�Total�������������25�����109.7816962�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����Tonset�Mean�
�
0.996138������0.251305������0.180587�������71.85962�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����109.3577462�������9.1131455�����279.45����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����51.66270833�����25.83135417�����792.09����<.0001*�
temp�effect���������������������1�����10.44120417�����10.44120417�����320.17����<.0001*�
time�effect���������������������1������7.29303750������7.29303750�����223.63����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2�����12.51395833������6.25697917�����191.86����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2������9.25697500������4.62848750�����141.93����<.0001*�
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timextemp�interaction�����������1������7.00920417������7.00920417�����214.93����<.0001*�
moisturextempxtime�interaction��2������6.62765833������3.31382917�����101.62����<.0001*�
control�vs�rest�����������������1������4.55300032������4.55300032�����139.61����<.0001*�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
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�����*���$�
 �-13  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�������.�/���$�
����'(��������)�����������
�� 

(Tp1 ) !������'(!)����)��

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�DSC��
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�Tpeak1�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����82.80874615������6.90072885�����122.10����<.0001*�
�
Error�����������������������13������0.73475000������0.05651923�
�
Corrected�Total�������������25�����83.54349615�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����Tpeak1�Mean�
�
0.991205������0.309674������0.237738�������76.77038�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����82.80874615������6.90072885�����122.10����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����38.00360833�����19.00180417�����336.20����<.0001*�
temp�effect���������������������1������5.41500000������5.41500000������95.81����<.0001*�
time�effect���������������������1������8.40166667������8.40166667�����148.65����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2�����10.14187500������5.07093750������89.72����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2������4.82015833������2.41007917������42.64����<.0001*�
timextemp�interaction�����������1������8.14335000������8.14335000�����144.08����<.0001*�
moisturextempxtime�interaction��2������5.69302500������2.84651250������50.36����<.0001*�
control�vs�rest�����������������1������2.19006282������2.19006282������38.75����<.0001*�
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�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95�
�
�



139 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�����*���$�
 �-14  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�������.�/���$�
����'(��������)�����������$�
��� 

(Tp2 ) !������'(!)����)��

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�dsc�
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�Tpeak2�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����44642.96458������3720.24705����28828.8����<.0001*�
�
Error�����������������������13���������1.67760���������0.12905�
�
Corrected�Total�������������25�����44644.64218�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����Tpeak2�Mean�
�
0.999962������0.686329������0.359230�������52.34077�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����44642.96458������3720.24705����28828.8����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2����38659.52208�����19329.76104�����149790����<.0001*�
temp�effect���������������������1�������14.19882��������14.19882�����110.03����<.0001*�
time�effect���������������������1�������15.61707��������15.61707�����121.02����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2��������7.72351���������3.86175������29.93����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2��������8.09476���������4.04738������31.36����<.0001*�
timextemp�interaction�����������1��������1.34427���������1.34427������10.42����0.0066*�
moisturextempxtime�interaction��2��������0.75916���������0.37958�������2.94����0.0883�
control�vs�rest�����������������1�����5935.70493������5935.70493����45996.8����<.0001*�
�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95�
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�
�
�
�
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�����*���$�
 �-15  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�������.�/������$)�� (Tc ) !������'(!)����)��

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�DSC��
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�Tend�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����470.0758385������39.1729865�����362.74����<.0001*�
�
Error�����������������������13�������1.4039000�������0.1079923�
�
Corrected�Total�������������25�����471.4797385�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE�����Tend�Mean�
�
0.997022������0.384225������0.328622������85.52846�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����470.0758385������39.1729865�����362.74����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����388.6036583�����194.3018292����1799.22����<.0001*�
temp�effect���������������������1�������7.8432667�������7.8432667������72.63����<.0001*�
time�effect���������������������1������14.1680667������14.1680667�����131.20����<.0001*�
moisturextemp�interaction�������2�������4.6353583�������2.3176792������21.46����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2�������8.8977083�������4.4488542������41.20����<.0001*�
timextemp�interaction�����������1�������0.8140167�������0.8140167�������7.54����0.0167*�
moisturextempxtime�interaction��2�������0.6820083�������0.3410042�������3.16����0.0763�
control�vs�rest�����������������1������44.4317551������44.4317551�����411.43����<.0001*�

�
��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�����*���$�
 �-16  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
�����(�����.�/������������	������-(&� (Tc  - To) 

!������'(!)����)�

Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�DSC�

 
The�GLM�Procedure�
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Dependent�Variable:�Tc�To�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����250.4192462������20.8682705�����275.97����<.0001*�
�
Error�����������������������13�������0.9830500�������0.0756192�
�
Corrected�Total�������������25�����251.4022962�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE�����TcTo�Mean�
�
0.996090������2.011684������0.274990������13.66962�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����250.4192462������20.8682705�����275.97����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����159.8999250������79.9499625����1057.27����<.0001*�
temp�effect���������������������1������36.3342042������36.3342042�����480.49����<.0001*�
time�effect���������������������1�������1.1310042�������1.1310042������14.96����0.0019*�
moisturextemp�interaction�������2������22.3248583������11.1624292�����147.61����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2�������3.1446583�������1.5723292������20.79����<.0001*�
timextemp�interaction�����������1�������3.0175042�������3.0175042������39.90����<.0001*�
moisturextempxtime�interaction��2�������4.0183583�������2.0091792������26.57����<.0001*�
control�vs�rest�����������������1������20.5487337������20.5487337�����271.74����<.0001*�

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95

�����*���$�
 �-17  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
���������	&�������$�	�S (�H) !������'(    

!)����)��

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�DSC��
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�enthalpy�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����62.51794615������5.20982885������59.95����<.0001*�
�
Error�����������������������13������1.12970000������0.08690000�
�
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Corrected�Total�������������25�����63.64764615�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����enthalpy�Mean�
�
0.982251������2.827808������0.294788���������10.42462�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����62.51794615������5.20982885������59.95����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����44.69702500�����22.34851250�����257.18����<.0001*�
temp�effect���������������������1������9.81760417������9.81760417�����112.98����<.0001*�
time�effect���������������������1������0.95600417������0.95600417������11.00����0.0056*�
moisturextemp�interaction�������2������4.39985833������2.19992917������25.32����<.0001*�
moisturextime�interaction�������2������0.56105833������0.28052917�������3.23����0.0727�
timextemp�interaction�����������1������0.00010417������0.00010417�������0.00����0.9729�
moisturextempxtime�interaction��2������0.17025833������0.08512917�������0.98����0.4015�
control�vs�rest�����������������1������1.91603365������1.91603365������22.05����0.0004*�

 

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95

�����*���$�
 �-18  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
���������)��	����@�������)������-�'
�	N�   

�����	�!������'(!)����)� 

Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�Enzyme�hydrolysis��������������
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�yield�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����1876.788162������156.399013������32.21����<.0001*�
�
Error�����������������������13�������63.122500��������4.855577�
�
Corrected�Total�������������25�����1939.910662�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����yield�Mean�
�
0.967461������4.300618������2.203537������51.23769�
�
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�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����1876.788162������156.399013������32.21����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����1554.113425������777.056713�����160.03����<.0001*�
temp�effect���������������������1������169.761204������169.761204������34.96����<.0001*�
time�effect���������������������1��������0.456504��������0.456504�������0.09����0.7640�
moisturextemp�interaction�������2�������60.963658�������30.481829�������6.28����0.0124*�
moisturextime�interaction�������2�������26.557358�������13.278679�������2.73����0.1020�
timextemp�interaction�����������1��������8.389837��������8.389837�������1.73����0.2114�
moisturextempxtime�interaction��2��������4.467325��������2.233662�������0.46����0.6412�
control�vs�rest�����������������1�������52.078849�������52.078849������10.73����0.0060*�

�
��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�����*���$�
 �-19  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
���������+�	&��������&�!������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�swelling�����������
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�swelling�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����21.84716154������1.82059679������10.12����0.0001*�
�
Error�����������������������13������2.33835000������0.17987308�
�
Corrected�Total�������������25�����24.18551154�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����swelling�Mean�
�
0.903316������4.918585������0.424114���������8.622692�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����21.84716154������1.82059679������10.12����0.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����19.76355833������9.88177917������54.94����<.0001*�
temp�effect���������������������1������0.10533750������0.10533750�������0.59����0.4578�
time�effect���������������������1������0.00120417������0.00120417�������0.01����0.9360�
moisturextemp�interaction�������2������0.08267500������0.04133750�������0.23����0.7978�
moisturextime�interaction�������2������1.37080833������0.68540417�������3.81����0.0498*�
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timextemp�interaction�����������1������0.07150417������0.07150417�������0.40����0.5393�
moisturextempxtime�interaction��2������0.34975833������0.17487917�������0.97����0.4041�
control�vs�rest�����������������1������0.10231571������0.10231571�������0.57����0.4642�

�
��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95�
�
�
�
�

�����*���$�
 �-20  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
���������)��	����	�	��!������'(!)����)� 

 
Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�solubility��
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�solute�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����26.89966154������2.24163846�������6.34����0.0011*�
�
Error�����������������������13������4.59345000������0.35334231�
�
Corrected�Total�������������25�����31.49311154�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����solute�Mean�
�
0.854144������12.03948������0.594426�������4.937308�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����26.89966154������2.24163846�������6.34����0.0011*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����17.60552500������8.80276250������24.91����<.0001*�
temp�effect���������������������1������4.02620417������4.02620417������11.39����0.0050*�
time�effect���������������������1������1.09653750������1.09653750�������3.10����0.1016�
moisturextemp�interaction�������2������1.90040833������0.95020417�������2.69����0.1054�
moisturextime�interaction�������2������0.15107500������0.07553750�������0.21����0.8103�
timextemp�interaction�����������1������0.69020417������0.69020417�������1.95����0.1856�
moisturextempxtime�interaction��2������0.05235833������0.02617917�������0.07����0.9290�
control�vs�rest�����������������1������1.37734904������1.37734904�������3.90����0.0700�

�
��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95�
�
�
�
�
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�����*���$�
 �-21  �����������'����
������ (ANOVA) ���*	!�����&%����(�#� ��.�/��� 


	�������	�,�����&�
���������)��	��������*���!��
��!������'( 

!)����)� 

Influence�of�moisture�temperature�and�time�on�turbidity���
�
The�GLM�Procedure�
Dependent�Variable:�transmit�
�
����������������������������������������Sum�of�
Source����������������������DF���������Squares�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
Model�����������������������12�����289.7466154������24.1455513������17.98����<.0001*�
�
Error�����������������������13������17.4616000�������1.3432000�
�
Corrected�Total�������������25�����307.2082154�
�
�
R�Square�����Coeff�Var������Root�MSE����transmit�Mean�
�
0.943160������8.981547������1.158965���������12.90385�
�
�
Source����������������������DF�����Type�III�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
trt�������������������������12�����289.7466154������24.1455513������17.98����<.0001*�
�
�
Contrast�����������������������DF�����Contrast�SS�����Mean�Square����F�Value����Pr�>�F�
�
moisture�effects����������������2�����234.2231083�����117.1115542������87.19����<.0001*�
temp�effect���������������������1�������4.1500167�������4.1500167�������3.09����0.1023�
time�effect���������������������1�������4.6816667�������4.6816667�������3.49����0.0846�
moisturextemp�interaction�������2�������5.0426083�������2.5213042�������1.88����0.1922�
moisturextime�interaction�������2������14.7990083�������7.3995042�������5.51����0.0185*�
timextemp�interaction�����������1�������3.7604167�������3.7604167�������2.80����0.1182�
moisturextempxtime�interaction��2�������0.8177083�������0.4088542�������0.30����0.7427�
control�vs�rest�����������������1������22.2720821������22.2720821������16.58����0.0013*�

��������  *  ���
�������&���������&��+��&^$���@���$�
���&%�����(�
��&
��)��	� 95
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+,��
��� 
 

 ����'(!)����)������@�+���,()�����(�',�*	��/&.�'���������C ��) ���$�
����&�
������'(!)��

��)���(���$+�,�)����'(!)����)������,()�����(�'��)�������)��!���!"#� �"���)$+�����&�
������'(!)����)��)��

��6����,�)�����)��(�#� (HMT) �����&%��6����$������ �������(�
��!)�� (CL) ���$+��\��������7����-�������	

(&� (HP) 
	���������)����� (AT) ���$+�����	&%	+��&%!������&�
�� ���
�$+����������%��.��%&��!��

����'( �%��� HMT $+�,�)!���
	��������!����2�����'(��	�
��
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ABSTRACT 

 

 Nonwaxy rice starch can be used in various food products. Modifying nonwaxy rice starch 

would extend its utilization. Therefore, nonwaxy rice starch was modified by heat-moisture treatment (HMT) 

incorporated with a chemical treatment, i.e., cross-linking (CL), hydroxypropylation (HP) and acid-thinning 

(AT). The order of HMT and chemical treatment was also investigated. It was found that HMT did not change 

size and shape of the starch granules but increased peak viscosity, final viscosity, gelatinization temperature 

and syneresis, and decreased enzyme resistance, swelling power, solubility and clarity. CL did not cause 

granule size and shape, gelatinization temperature, and enzyme resistance of the modified starch to be 

different from those of native starch. However, CL decreased peak viscosity, final viscosity, swelling power, 

solubility and clarity of the starch. Upon HP, it was shown that starch granules partially melted together 

showing granular collapse, and final viscosity, gelatinization temperature, enzyme resistance and syneresis 

of the starch decreased. On the other hand, peak viscosity, swelling power, solubility and clarity of the starch 

increased, After AT, starch granules became broken and more porous. The peak viscosity, final viscosity, 

gelatinization temperature, enzyme resistance of the starch decreased, while its swelling power, solubility, 

clarity and syneresis increased. The incorporation of HMT with a chemical treatment gave a modified starch 

whose properties were mostly in between those of each treatment. The order of the incorporation 

modification slightly affected properties of the modified starches. 
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HMT   =   ���,�)�����)��(�#� 

CL  =   ����(�
��!)�� 

HP  =   ���$+��\��������7����-�������	(&� 

AT  =   ��������)����� 

HMT+CL    =   ���,�)�����)��(�#���������(�
��!)�� 

HMT+HP   =   ���,�)�����)��(�#��������$+��\��������7����-�������	(&� 

HMT+AT =   ���,�)�����)��(�#�������������)����� 

CL+HMT =   ����(�
��!)���������,�)�����)��(�#� 

HP+HMT =   ���$+��\��������7����-�������	(&��������,�)�����)��(�#� 

AT+HMT    =   ��������)������������,�)�����)��(�#�
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+,,�� 1 
+,�&� 

 
1.1  ����$&���L��),�������
PL��,��,&���	��!��  

 

����$G�$������@�	��!)����)*	��*	�������������&%���%���/�!�����(�(�
	�

�&���!)������+���������	��������%���/� ���������#����$G�$��"���)���!)����!����������$G


	��+������)�!)�����$G�S�+�������,�
��	��S �]���%&�����)�!)��
	�*	��/&.�'���!)��$+�

�����),�)�&%����$G�$������������)���Y����
�C �	��(��� ��"
�,�*	��/&.�'���!)�����

����'(!)��%����$6�� ��������'(!)����)� (rice starch) -"
���)�������+�
���!)�� (rice flour) ����&�


���������������	�������.�����)�������)��	� 1 
	������@�+���,()��B��&�@���%,����*	��

����'(!)���&�
�� (modified rice starch) (�������C �+���&%����������������
��$&#�(���$�
��B�

�����
	����,(������ ����'(!)����)���!�����2�����'(�	2�$�
������
��$��%�&%����'($������)�

(�����
�C �����!�����������. 2-8 ��������� $+�,�)����'(!)����)������@���-&%����	��

(���	�,���#�*����) �(�� ���,�)�	�
���
	�������&	-��N����' ����'(!)����)���B�����'($�
����!��

���
	�$+�,�)������������%����� �&�������
�,(),������	��%*����
	�!������/$	���� 

��������#���������
	����-"���)���� �"������,()���,�*	��/&.�'������+���&%��2� 

����&�
������'(�����@$+���)$&#���6�$�����/�� �(�� ���,�)�����)��(�#� (heat-

moisture treatment) ����%*������#� (annealing) ���$+�,�)	�	���#+���2� (granular-cold-

water-soluble) ���	�!�����2�����'(�����6�$���	 
	���6�$������ �(�� ����(�
��!)�� (cross-

linking) ���
$�$�
�)������$������ (substitution) ���	�!������	��	����'(�)����� (acid-

thinning)  

����&�
������'(�)����6�$������ �(�� ����(�
��!)�� (crosslinking) ��B����$+�,�)����

�&�6��(�
��!)������������	��	!������'( $+�,�)������)��!������'(������
!2�
�����!"#� (���

	��������&�!������'( ���
�����$�$�������� �����)�� 
	�
���A���  ���$+��\��������7

����-�������	(&� (hydroxypropylation) ��B����$+��\��������&%�����	������-�' ,��/�������

$+�,�)����'($�
��)���������&�������
(�
!2�
	����	�	�� ���������&���������2%,�$�
��2� 

(Tuschhoff, 1986) ���	�!������	��	����'(�)����� (acid-thinning) ��B�����&����	��	!��
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����'(,�)��!����	2�	� ����)��������$�
�)����� *	��/&.�'����,�^��&������!����2�����'( ,�)

��������!.��)���
+���������'(��% $+�,�)�����@,()��),������.���!"#� ���
������������&���

��)��	$�

!2� �����@�"������&���)�� ,(),�*	��/&.�'	������ 
	�!������ ���
�����������

�����
+�!.��)�� �����,�����$	�����' ��)��	$�

!2�
	�,���������'(��% (Imerson, 1992)  

����&�
���)����6����,�)�����)��(�#� ��B����,�)�����)��
������'($�
��.�/����������

�����	�
���@����	�� (glass transition temperature, Tg) (Gunaratne 
	� Hoover, 2002) $�


������(�#��
+������)��	� 35 
	���.�/����
+��������������	������-(&�!������'( ���*	,�)

��.��%&��$���)�������)�� �������� ������-"��#+� 
	��������&���	�
��
�	���  ���
�����

���G"�Y����
���&%����&�
������'(�)����6����,�)�����)��(�#��&��������)��
	�������%�	�� 

(Jacobs 
	� Delcour, 1998)  ������$�
���
���&%����&�
������'(�)����6����$�����������&%

���,�)�����)��(�#��&�������������+��&� ����A�����.�!������'(!)�� �"���
���������$�
��$+�

����&�
������'(!)���)����6����,�)�����)��(�#������&%��6����$������ �����6�$������$�
,()��� 

����(�
��!)�� ���$+��\��������7����-�������	(&� 
	����	�!������	��	����'(�)����� -"
�

��B���6�$�
����,()�&���������,���������������� �	&�����&#��+�����'(�&�
��$�
��)��$+����

��������'$�����/��
	����� ���
�������%��.	&�Y.��(��������)��
	���.��%&�� *	

���G"�Y�����B������(�'�������&�������'(!)����)�,�)����%&���A��� ,()�����)�	���	��


	������@�+���,()��&%����*	��/&.�'����C $�
������'(!)����B����'�����%,�)����
�!"#�  

 

1.2  ���Q*
	)$��%�����	@F�<� 
 

���
�*	��
	�������%��.��%&��!������'(!)����)�$�
�&�
���)����6����,�)�����)��(�#�

�����&%��6����$������ ���,()�\����������� (����(�
��!)�� ���$+��\��������7����-�������	(&�

������������)�����) 
	�	+��&%����&�
��$�

�������&� 
 

1.3  ��+��������	��!�� 
  

 1.3.1  ���*	��
	�������%��.��%&��!������'(!)����)�$�
�&�
���)����6�����(�
��

!)�� (cross-linking) ������$+��\��������&%�-������������N���N�$�
���&%�����!)�!)��)��	� 

5 !���#+���&�����'(
�)�$�
��.�/��� 30 �C ��B���	� 3 (&
���� 
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 1.3.2  ���*	��
	�������%��.��%&��!������'(!)����)�$�
�&�
���)����6����$+�

�\��������7����-�������	(&� (hydroxypropylation) ������$+��\��������&%�����	������-�'�)��

	� 10 !���#+���&�����'(
�)�$�
��.�/��� 35 �C ��B���	� 24 (&
����  

 1.3.3  ���*	��
	�������%��.��%&��!������'(!)����)�$�
�&�
���)����6���������)��

��� (acid-thinning) $+�����&�
������'(!)����)��)������7����	���� �����!)�!)��)��	� 0.5 

(v/v) $�
��.�/��� 50 �C ��B�������	� 1 (&
����  

1.3.4  ���*	��
	�������%��.��%&��!������'(!)��$�
�&�
���)�����,�)�����)��

(�#������&%��6����$������ �)�����,�)�����)��(�#�$�
����(�#��)��	� 20 ��.�/��� 120 �C ��B�

������	� 4 (&
���� �����&%��6����$������ (!)� 4.1, 4.2 
	� 4.3) ���������	&%	+��&%����-�	&�

!������&�
�� 

 

1.4 
	)D���%,����
���!)"
�	�+ 
 

1.4.1 ���
�,�)��)����'(!)����)��&�
��(���,���$�
����.��%&���A����&�
	������@

�+���,()�����(�'��)�	���	�����
����!"#� 

1.4.2 ���
�,�)����$���	���,����+���&%�����&%����
	��&���*	��/&.�'$�
���
��!)���&%

����'(!)����)� 
	���B�������
���	���,�)�&%����'(��������'(!)����)�  

 1.4.3 ���
�,�)��B�������)��#�`��$�
���+����������',(),�����&�������'(�&�
�����

��((�����
�C �����������!)����)� 
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+,,�� 2 
���$�	��)�����!��,������������ 

 
2.1  �	)+����	����$��	%������!�� (rice starch) 

  

!)��$�
,(),����%�����*	������'(!)������B�!)���&�����!)���������$�
��������������

%���/������� !)���&������'�����%����C �&������$�
 1 ���*	������'(!)����)��(������)�,�

����$G�$��&#�����B���������S�� ������!)���&�,�)��B�
���!)�� (rice flour) 
	)�$+������&����

������
	���
�
�	��	�����������%�������)*	��/&.�'$�
������������'(!)����)� (rice starch)   

���%�����*	������'(!)�� ���
�����+�!)���&���	)��$+���������� 
����
�


�	��	�� 
(�	�,����	�	��������)���&%��������()�C $+�$�
��.�/����)����B���	� 24 (&
����

���
�
��������$�
��������&%����'(,���	2�!)����)�����	���,�)!)��������� 
������,�$�
��

������ (steep liquor) ��� $+�-#+�!&#������#�����$&
���	2�!)����
� 
	)��+���	2�!)���� %���S��

�)�����	�	������ 	)���#+� 
	�����
��
������������$�
�������,����
!��	������'(��� �+���

*����7����-��	� �+��&��#+�
	)���$+�,�)
�)� ��)*	��/&.�'��B�����'(!)����)� (Knight, 1969) 

���%�����*	������'(!)����)�
�����),�/��$�
 1 �+���&% steep liquor $�

����)�+�����&%

�/��,�)��B��	���)����� $+�,�)�������������
	)�������� $+�,�)
�)� ,()��B�������&��' 

���*	������'(!)����)������@���
�*	�����
���!)����) ����+�
���!)����
(��#+��������� 

(���	�	���-������7�����-�'�����!)�!)��)��	� 0.3) ��B���	� 24 (&
���� -"
������@	�	��

�������������)�)��	� 86 (�	)�.���' 
	����#���	, 2543) ����&#��"�*������%�����!&#������

�&�!)���)�
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�����$�
 1   ���'�����%/��,�!)���&�  

$�
��: Knight (1969) 

 

 

 

 
/��$�
 1   ���%�����*	��
���!)����)� 

$�
��: Knight (1969)  

 

���'�����% �)��	� 

����(�#� 


��� 

������ 

�!�&� 

�@)� 

����$�
��	�� 

12.0 

79.2 

7.0 

0.4 

0.5 

0.9 
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2.2  �*0���<0),���"
���$��	%� 
 

2.2.1  ���
��)	K
	��������?
$��	%� 
  

����'(!)����)���������&�������&��&�!�������	�
	������	��������B���2�����'( 

(starch granule)  -"
���!����&#�
�� 2 ��@"� 8������ ��������%��2�����'(!)����)�$�
��!���,�^�

���� 10 ������ ��2�����'(!)����)���	&�Y.���B�$���	����	�
�� �&������	����&���B��)��

!��������. 150 ������  

 
2.2.2  ���%
	)��+���$��	%� 
 

����'(��B����'�%�7����$�
�����%�)�����'%�� �7������ 
	����-���� ,��&������� 

6: 10: 5 ������$���������$&
��� ��� (C6H10O5)n ����'(��B���	�����'!���	���� -"
������%�)��

�����!���	����$�
�(�
������&��)���&�6���	��-���� (glycosidic linkage) ����(�
��$�
���'%��

�+�
����$�
 1  $���)������	��!�������	�����'��������	����$�
�������&	���7�' (aldehyde 

group) �������� reducing end group  ����'(�����%�)����	�����'!���	���� 2 (��� ���      

��	�����'�(����)� (�����	�) 
	���	�����'�(����
� (�����	������) -"
�������&�,�
���&G���&� 

����'(���
�	��$�
�����&������&�������!�������	�
	������	������
�������&��&������$�
 2 

$+�,�)��.��%&��!������'(
��	�(���
�������&� 

 
�)"�D�$ 
�����	���B���	�����'�(����)�$�
�����%�)���	���������. 2,000 ����� �(�
���)��

�&�6� �-(1, 4) glucosidic linkage �&�/��$�
 2  �����	������@����&���B���������%

�(��-)���&%������� 
	���������%����C �����������%��	����#�����	�	��,��#+� 
	���        

�����	��&���B���	���	)����%  ������)��!�������	����
�����,����	�	�������	�����
%% 

��� 	&�Y.���B���	����)�� (helix) ��	���$�
�	���&� (interrupted helix) �����)������� (random 

coil) ,����	�	��$�
��.�/����)�������	�����,�	&�Y.���B���	����)��������	���$�
�	���&� 

�+���&%�����	�$�
���#+���&����	��	�)������ 6,500 @"� 160,000 �����	��	��B��)�������
	���

���	�	��,����	�	��  �+���&%�����	�$�
���#+���&����	��	�)������ 6,500 �������%������

	�	����) ���	��	������,�	&�Y.���	������$�

!2�
�� (Whistler 
	� Daniel, 1984) 
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�����$�
 2   ��.	&�Y.�$�
�+��&^!�������	�
	������	������ 

 

��.	&�Y.� �����	� �����	������ 

	&�Y.�������)�� 

 

�&�6�$�
�&% 

!��� 

���	�	�� 

���$+��\��������&%������� 

����&%�&� 

��������%!���#+���	�	����

�����&���B���)���� 

�-(1,4) 

200-2,000 ������	���� 

	�	���#+���)�)������ 

���#+����� 

���
�,�)�����)��
	)�$�#���)���&%

�&���B���)�
	�
*��
!2� 

��������%!���#+���	

�	���������&���B���
��)�� 

�-(1,4) 
	� �-(1,6) 

������� 10,000 ������	���� 

	�	���#+���)������ 

������
�� 

����&%�&���B�
*��
!2� 

$�
��: �	)�.���' 
	����#���	 (2546) 

 
 
 

 
 

/��$�
 2   ������)��!��������	��	�����	�   

$�
��: www.elmhurst.edu 
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/��$�
 3   ������)��!��������	��	�����	������  

$�
��: www.elmhurst.edu 

 

�)"�D��'���� 
�����	��������B���	�����'�(����
�!���	���� ����$�
��B���)����!���	�����(�
������&�

�)���&�6� �-(1, 4) glucosidic linkage 
	�����$�
��B���
���!�$�
��B���	�����'!���	���� 

�(�
������&��)���&�6� �- (1, 6) glucosidic linkage �&�/��$�
 3 

������	����$�
���&�6� �-(1, 6) glucosidic linkage �����������.�)��	� 5 !��

�����.������	����,������	������$&#����  DP (degree of polymerization)  !�������	

������,�����'(
��	�(���������������. 2 	)�������  �����	���������#+���&������. 107 

@"� 109 ��	�&� 
	����&���,��������&��
+� ���
�������������)��
%%��
� 

	&�Y.�������)��
%%��
�!�������	�����������%�)����� (chain) /��,����	��	 3 

(��� ��� 

1. ��� A (A-chain) �(�
������&%�����
�$�
�+�
��������� �������
��(�
�����������(�����# 

(unbranched structure) 

2. ��� B (B-chain) ��������)��
%%��
��(�
������&%�����
�C 2 �������������� 

������)�������	�����������%�)����� A 
	� B ,��&������� 0.8-0.9: 1 

3. ��� C (C-chain) ��B����
��-"
������%�)�����������-�� 1 ����  ,������	������


��	����	��	�������%�)�����  C �����  1 ����$���&#� 
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/��$�
 4   
*�/��
���������)��!�������	������,�(&#� Lamella !����2�����'( 

$�
��: �&�
�	���� Tester, Karkalas, 
	� Qi (2004) 

 

!������	��	!�������	���������&#�
��!����	2� -"
��� DP �����. 15 ����� 

�����%�)����� A 
	� B !����	2� ��@"����	��	!���,�^�-"
��� DP �����. 45 �����

�����%�)����� B ������ �����	����#����&���B��	����)�� (cluster)  Robin, Asaoka 
	� 

Guilbot  (1974)  ��)G"�Y�������)�������	������!�������	���������,()��6���� debranching 


	� �-amylase ���������	�������������'(�&�[�&
�  ������)�������	������
�����),�/��

$�
 4  ���������	������!�������	�������)��,()�&�6��7������
	�
���&�����'��	,����

�(�
������&�  ��
�!�������	������/��,���2�����'(�����@����*	"���) $&#���
�$�
����,�	)�&�,��	���

������&� ��������!"#���������	���$�
,�	)������&�  

����&�������&�!�������	�
	������	������/��,���2�����'(�� 2 	&�Y.����

	&�Y.�
��������&�������&���������
�����B�*	"� (crystalline region ���� trichite) ��B�����$�


������&�������&��������B����%��% ��B�����$�
$+�,�)����'(�����@�����������) ���������&���B���

,�
���&#�A���&%*��!����2�����'( %����.��#����%�������
��������-' $+�,�)��������+����

��2�����'(��B����%�$ (birefringence) �����)����!������+� (maltese cross) �������&�����$�


���%���!����2�����'( (hilum) ��������#�&���%��������&������-���'�)�� �������'(!)����)���

��	&�Y.�
%% A (A-type) (Zobel, 1998)  ����*	"���B�%����.$�
���������&�������+��&� ���

�����@$+��\��������&%�����
���) ���������"
�������&������������	���������� %����.��&.`�� 

(amorphous region) -"
������!��&�,�������
��)��!�������	�������+������� (��B�����(�
��) 

$+�,�)������)�������B����%��% ����#+���)������%����.*	"�
	�������\����������� ��2�����'($�
��

�����.�����	����������	������$�
,�	)������&����������$�
��B�*	"�$�
����$���&� ���������

�&������!��*	"�
�������&� �&��&#����
����������� (gelatinization) �������
%%�������&�
	�

��������
�������&� (Leach 
	��.�, 1959)  
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 2.2.3 ���%
	)��+����T ,����K�	�����+��?
$��	%� 
 ���'�����%��
�C $�
���������&%��2�����'( 
%�������B� 

1.  ����$�
���,(�����'($�

����)�������'( (particulate material) ��)
�� ������$�
���

	�	��
	�*�&��-		'-"
���*	���$%������%�����*	�� 

2. ����$�
����&%��#�*��!����2�����'( (surface material) -"
������@��&���)�������)��

$+�	����2�����'( �(�� ���
���)������	�	�� 

3.  ����$�
�������/��,���2�����'( (internal components) �����@
�������)������

$+�	����2�����'( �(�� �!�&�,�����'(���6&^��( ����N���N�,�����'(�&�

�+����	&� 
	���������%��������  

 ���'�����%�+��&^$�
��*	�����.	&�Y.�
	���.��%&��!����2�����'( ��)
�� �!�&� 

������ �@)�
	�N��N��&� -"
��������.$�

�������&�,�����'(
��	�(��� 

  

(1) "���� 
 

 �������,�^�����'(�������'�����%$�
��B��!�&������
+������)��	� 1 (���!���!�&�$�
����

,�����'(��*	�����.��%&��$�
����,�����'( ���)��$+�����+��&��!�&�$�
��������������'(�����&�

�)���&�$+�	�	�����������	�����,()����-�' 

 �!�&�$�
��,�����'(��$&#�$�
����%����.$�
��#�*��!����2�����'( -"
������%���)������	��-�

���' (triglyceride) ����!�&������ (free fatty acid) �	���	���� (glycolipids) N��N�	���� 

(phospholipids) 
	��!�&�$�
����������$&
���,���2�����'( ����(�
���&�6��&%���'�%�7����

������	��C  ����'(�����(�&�
	�@&
�������!�&�/��,���2�����'( �+���&%����'(���6&^��( �(�� 

!)����� !)����	� �����!�&�/��,���2�����'( -"
�����%&��
	������.$�

�������&�  

 �!�&�$�
�������,���2�����'(�����*	���$%�����.	&�Y.�
	���.��%&��!������'( 

�����	����������@,��������&� ���	�	�� 
	�����&%�&��&%�#+�!������'( ���
�����N�	'�


	�����'(�����������' (paste)  �!�&�������&��&%�����	�������B���������%�(��-)���A�
�� 

(inert complex) $+�,�)����	&�Y.�$"%
������!���  ��������#����!�&������
��&�-"
�����$�
*��!��

����'(��$+������	�
�$�
����"�������' ���
���������������\����������-���(&�  ����'(���6&^��( 

�(�� !)����� !)����	� ���	�
�$�

����������'(!)�����!)�������� ����'(�&��+����	&� 
	�����'( 

�&�[�&
� ���
����������'�����%�!�&�$�
������� 
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(2) D
	��� 
 

 /��,�����'(�������������%!���������
+������)��	� 1 �������������������$�


%����.*��!����2�����'( $+�,�)����*	���$%�������'(��� $+�,�)���������%���#�*��!����2�

����'( ��*	�������������&�!����2�����'( $+�,�)����'(���&���������-&%�#+� �&����������&� 


	��&������������	�����-'��	�
��
�	��� $+�,�)�����\���������		��'� (Maillard reaction) 

����������$+��\�������!������������&%�#+���	�����-�� ��
	��	�
�!��*	��/&.�'��	�
��
�	��� 

�������,�^��\��������(����#�������&%����'(���6&^��( ���
������������.��������� 

  

(3) �Q��  
 
����'(���$&
��������'�����%!���������$���' �(�� �-����� ��
$��-��� 
�����-��� 


	�
�	�-��� �����@��������'�������.��)�������$�
��	�������@)��������*����)�����%��.' 

�����.�@)�,�����'(�&�[�&
����&��&�6'�&%����N��N��&�,�����'( �+���&%�@)��������'(���

6&^��(���&��&�6'�&%�����.N��N�	���� 

 
(4) G�$G�	�$ 
 
����'(�������,�^������'�����%!��N��N��&��)�������)��	� 0.1 �������'(���

6&^��(��N��N��&�,����N��N�	���������.�)��	� 0.02-0.06 
	��+���&%����'(�����(�&�


	���� �(�� ����'(����&�[�&
����������.N��N��&������.�)��	� 0.3-0.4  N��N��&�,�

����'(����,����N���N��(�
���&%�����7����-�	$�
���'%���+�
����$�
 3 
	� 6 !��������	����  

 

2.3  �*0$�+������$��	%� 
 

2.3.1 ��	
K
#�+��&� ��	'�������)��	�)��� 
  

���
������#+�	�,�����'(
	��&#�$�#���)$�
��.�/����)�� ��2�����'(�����-"��#+�����������

����	�����������(�#�/��,���2�����'(�&%����(�#�,�%������G �����.�#+�$�
@�����-"���
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!"#������&%��.�/���
	�����(�#��&��&$6' ����'(����,�^����
���������	/��,�)%������G��������

����(�#��)��	� 10 @"� 17 

 �#+�$�
����,���2�����'(�������)���&� 3 
%% ��� �#+�,�*	"� �#+�$�
@���"����� (bound water) 


	��#+�,��������� (free water) ���������&%�&%����'(��)
������	+��&%  ����'($�
������(�#��)��

	� 8 @"� 10 �����@�&%�&%�#+���)
�����������'($�
������(�#����������# ���
���������&%!���#+��&%

�����7����-�	$�
���'%���+�
����$�
 6 !���	����
��	������!������'( ����)����'(�����7���� 

[n(C6H10O6.H2O)] 

�#+�����!����	�(�����
������@
���
	�*����!)���,�����
�!�����-		' (micelles) ,�

��2�����'(��)���������� $���%��)������
!��	��!����2�����'(,����	�	���������
�)�

,����%�����*	������'( ���������������
	)�,�����'(6���(���
����!���!���,�^�!"#�

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

 ����'(��%�����	�	���#+�$�
����.�/����
+�������.�/�����	�����-'���
��������&�6�

�7������-"
�������������7����-�	!�����	��	����'($�
����,�	)C �&����� water bridges 
�����
�

��.�/������
��������(�����.�/���,����������	�����-' �&�6��7��������@��$+�	�� ���	��	!��

�#+����!)����&%�&%�����7����-�	$�
��B������ ��2�����'(�����������&�$+�,�)���	�	�� ����

����
	�����,����
�!"#� ��.��%&��!��������� birefringence ������� �]��&�$�
��*	������

����&�
	����������@,����	�	����� (���!������'( ����
!2�
��
	�	&�Y.�!������
�

/��,���2�����'( ��
�������/��,���2�����'($�
���,(����'�%�7���� �����.�#+�,����	�	��

����'(
	�����&�
��$������ ���
%%,��������&�
	����	�	��!����2�����'(
��	�(�����

�����
%%$�

�������&������ 

 �]��&�$�
��*	����������&�
	����������@,����	�	��!����2�����'(���	��

������ �(�� (1) (���!������'(  (2) ����
!2�
��
	�	&�Y.�!������
�/��,���2�����'(  (3) 

��
����
���,���2�����'($�
���,(����'�%�7����  (4) ��.��%&���	&�����&�
��$������  (5) �����.

�#+�$�
������,��/���$�
�����������&� 

 

 2.3.2 �����$���$��	%�$*� 
  

,�(���
�����
!��	������'(����	&�Y.�$"%
�� 
�����
������,�)�����)��
	�����

�����	�����-' ����'(��	�	��
	��������&�,��#+���)��!"#�
	���	�
��������,�	&�Y.�����'(
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��� (paste) $+�,�)
�������@����*�����)���!"#� ����,����$)��!������'(�����!"#��&%(���!��

����'( �������'(���!����(�&�
	��	���
��-�����'( (waxy starch) �������,�������� ,�!.�

$�
�	�������'(���6&^��(��$"%
��������� ���$&
�������,������
��!)���������&%	&�Y.����

�������&�
	�	&�Y.�����������$������(&�!������'(  

 �]��&�$�
���*	��������������!���!������'(���,����������%�������2%�&�Y� ��)
�� 1) 

���������@,��������&�!����2�����'( ���
���2�����'(���������&���)���!"#���$+�,�)
��

�����@����*�����)���
����!"#� 
	�,�$�����!)��@)���2�����'(�����������@,��������&���)

�
+��2��$+�,�)
������*�����2�����'(��)	�	�  2) ����	�������/�������2�����'( (leaching) 

!�������	�
	������	������  3) �������!����������	�
	������	������ -"
�������

���
��!)���&%����������$������(&� ������!�������	�
	������	�������)�����������$�


��������"�����������$������(&���)��$�
��� -"
�@)�����'(�����������@,�����������$������(&�

��)��� �2�����*	$+�,�)�����������*���!��
��	�	�  4) �&�6�$�
����!"#�$&#�/��,�
	��������

���	��	!������'(  5) �!�&� �����������'�����%!���!�&��������,���2�����'(�����*	

���$%���	&�Y.�
	���.��%&��!������'( �����	����������@,��������&� ���	�	�� 


	�����&%�&��&�!������'( ���
�����N�	'�
	�����'(��� �!�&�������&��&%�����	� ������B� 

inert complex $+�,�)����	&�Y.�$"%
������!���  6) ��������&�6��(�
��!)�� (cross-linking) 
	�

�����������
$�$�
 (substitution) ��������&�6��(�
��!)��,����&%$�
�
+�����*	$+�,�)����'(�����

����,����
����!"#� ���
�������2�����'(������
!2�
�����
����!"#��"������@�&%�&%�#+�
	�����

�������&���)���!"#����$�
�&����/��������B���2�����'(��)��)����������
��$��%�&%����'($�
�&�

���*�������&�
�� 
	�,�$������&�!)��@)��������'(��������(�
��!)��,����&%$�
�������*	$+�

,�)����'(���������!������
����!"#� ���
����������!&�!����������&�!����2�����'( (Fleche, 

1985) ��������������
$�$�
����*	$+�,�)����'(���������,����
����!"#� ���
���������
$�$�
��

�������!&�!��������������&�6�!����2�����'( �"���*	$+�,�)�#+������@
$��-"��!)���,���2�

����'(
	���������&%�&�����������	��	!���#+��&%����'(��)��� 

  

2.3.3 ��	���
�!����"��#��� (gelatinization) 
  

���	��	!������'(�����%�)�������7����-�	 (hydroxyl group) �+��������"������&�

�)���&�6��7������ ����.��%&��(�%�#+� (hydrophilic) 
�����
�������2�����'(����,����!��

����
����-		' (micelles) �&��&#�����&�������&�	&�Y.���#��$+�,�)��2�����'(	�	��,��#+���2���)
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��� �&��&#�!.�$�
����'(����,��#+���2���2�����'(�����-"��#+�
	�����&���)�	2��)�� (Leach 
	�

�.�, 1959) 
�����
�,�)�����)���&%���	�	������'( �&�6��7���������	���&�	� ��2�����'(

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

!���#+������$�
��	��������%C ��2�����'(��	���)��	� ��2�����'(��	�
�������)���!"#�$+�,�)����

�������� ����\���.'��#�������� ��.�/������
�������	�����-' ���
������&��������
������&�����

�����&�������������#��� ��.�/���$�
���
���	�
��
�	��������� (pasting temperature) ������	�$�


���
���	�
��
�	��������� (pasting time) -"
���
�������&�,�����'(
��	�(��� 

 ���������	������-(&�!����2�����'(
%����) 3 �����&�
���,�/��$�
 5 �������
����2�

����'(�����-"��#+���2���)������+��&�
	������������&�
%%*&��	&%��)���
���������
����������

�-		'����������)�+��&� ��������!�����
!��	����������
�!"#�����2���)(&� ��2�����'(�&���

�&�Y��������
	�������)��
%% birefringence ��) ���
������,����������������
���.�/����&%

���	�	���#+�����'(��@"������. 65 ��G��-	�-��� (��.�/���$�

$)����!"#������&%(���!��

����'() ���
����
��!)��������$�
 2 ��2�����'(������&�����������2� ����
�����������-		'/��,�

��2�����'(������
�	� ���
������&�6��7������@��$+�	�� ��2�����'(�����-"��#+��!)������


	������������&�
%%*&��	&%�����) �����������������	������-(&� ��2�����'(�������	�
��

�������
	�������)�� birefringence ��������!�����	�	���#+�����'(�����
�!"#�����������2� 

����'($�
	�	����)�����
�	�	�������-"
�@)�����
��
������,�
	�������	�	���������	�,�

����,����������#+�����!"#� ���
���������
���.�/��������������!)��������$�
 3 ���������2�����'(�����


����� ���	�	��!������'(�����
�!"#� ���
��+���$+�,�)��2���������	 ���������	������-(&�!��

����'(��$+�,�)�����7����-�	!������'(�����@$+��\��������&%�����
�C ��)��!"#� ���$&#���)��$�


��@�������)������-�'����C ��)������  

 ��������������!�����	�	������'(,�����������������	�����-'��
����	�
�������

(���!������'(-"
���B�*	����������.�����	�
	��!�&� ��������#���&%!����.�/���,����

������	������-(&���
�������&������(���
	����'�����%!������'( �(�� �����.�!�&� 

�&�����!�������	�
	������	������ ����&�������&�
	�!���!����2�����'( ���
��������

�&�������&�!�������	�
	������	������/��,���2�����'(���������
��������
+������&� $+�

,�)��2�����'(��!��������&� ����'((�������C ����	&�Y.����������	$�
�����&� (�	)�.���' 
	�

���#���	, 2543)  
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 ����
������!�����&%��.�/���,����������	������-(&������������'(
��	�(���

���
��!)���&% 3 �]��&��&���#���  1) ������)�����	��	!�������	������ -"
����
��!)���&%�������

!����������	������ 
	������.��
��)��  2) ���'�����%!������'( ��)
���&�������!��     

�����	���������	������ �+����!�����������������%�(��-)���&%�!�&� �����.�����	�


	�N��N��&� 
	�  3) ����&�������&�!��������)��/��,���2�����'( (�&�������!��������)��

����*	"������&.`��)  (Gunaratne 
	� Hoover, 2002) 

 ����&���.�/���������������	������-(&������@$+�����&��)������
�� Differential 

Scanning Calorimeter (DSC) -"
���B���6�$�
����,(),������������'�����.�	&���������)��$�
,() 

,����$+�,�)����'(���������	������-(&� -"
�*	��������������'�)������
�� DSC ����)���

��.�/��� (�������G��-	�-���) $�
�+��&^��� ��.�/������
����������	������-(&� (onset 

temperature, To) ��.�/���$�
����'(��������)��!.���	�����-'������ (peak temperature, Tp) 

��.�/������$)��$�
����'(���������	�����-' (conclusion temperature, Tc) 
	�����	&�������

$�	�S!�������	�����-' (�Hgel) �&�
���,�/��$�
 6  

 

 
 

/��$�
 5   ����,�������������	������-(&�!����2�����'( 

$�
��: �&�
�	���� ����G� (2548) 
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/��$�
 6   ���������	������-(&�!������'(���
���������'�)������
�� DSC 

$�
��: �&�
�	���� www.scielo.br/scielo.php? 

 
2.3.4 ��	���
	�D,	�	��
��� (retrogradation) 
 

���
�����'(��)�&%�����)����@"���.�/���$�
������	������-(&�
	)�,�)�����)������� ��

$+�,�)��2�����'(����&����
�!"#���@"����$�
����&���2�$�

	�
����� ���	��	!�������	�!���

�	2�������&������������$+�,�)��������	�	� ���
��	���,�)��2��&����	��	�����	�$�
����,�	)

�&�����������&�������&��&�,����)���&�6��7����������������	��	������B�����
��������

������)��,���$�
�����@��)��#+�
	�������������#+��!)������ �������������!"#� ����	&�Y.���	

�������	)��N�	'�����*	"� ���������\���.'��#�������������$������(&� (retrogradation) ����

�������&� ���� setback (Smith, 1979) ���
�	���.�/���,�)�
+�	������ 	&�Y.����������&�!��

������)����
������!"#� ���	��	�����!���#+�$�
����/��,���@��%�%����������	�������� 

syneresis ����\���.'$&#������#��$+�,�)��	��	&�Y.�!��!���
	��������������
�!"#� �&�
���

,�/��$�
 7 

�������&�!������'(���
	����	�	������'($+�,�)���	�	���������������
�!"#� ��

	&�Y.�!���
	�$"%
�� ����(�#�����$�
���	�	���#+�,�����'(���$�
�)�� ��������������!��

���/������'($�
���	�	��$+�,�)������	 
	����
��#+�@��%�%����������	,��������&�!������'( 
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/��$�
 7   ����������$������(&� (retrogradation) 
	��	���������&�!������'( 

$�
��: �&�
�	�����	)�.���' 
	����#���	 (2543) 

 

@)�����!"#������()�C ���������������� @)�����!"#�����������2���$+�,�)������	!����&�/��
���

�	���������&�!������'( (/��$�
 7) 

�������&�!������'(!"#������&%�]��&��	�������� ��)
�� (���!������'( �����!)�!)�

!������'( ���%�����,�)�����)�� ���%�����,�)������2� ��.�/��� ������	� ������B�

���-�%�!�����	�	�� �����.
	�!���!�������	� �����	������ 
	����'�����%$��

������
�C ,�����'(  ,��/���$�
��.�/����
+�
	������!)�!)�!������'(��� ����'(�����@����&�

��)��,�(��� pH 5-7 -"
�����'(�����@����&���)��2�$�
���  �+���&%(��� pH $�
��������
+�������#����'(

������&���)()�	� ,����(�	��������&�!������'(��,()��	��!�� monovalent anion 
	� 

cation calcium nitrate 
	� urea (Swinkels, 1985) 

 �����.
	�!���!�������	��������+��&^����������&�!������'( ����'($�
�������.   

�����	�����������������&���)���
	���2���������'($�
�������.�����	��������� �&���,����

����&��������� (���	�	���
+�$�
���) $�
 DP (degree of polymerization) !�������	��$���&% 100 

@"� 200  �&����������&���	�	����
����	��	!�������	���������&#�������# ,����$+�,�)�����	�

$�
����&��	&%��	�	����)�����&#���"
��)��,()��.�/������@"� 100 @"� 160 ��G��-	�-���                 

�����	����������*	$+�,�)�����������&��)����� �&��&#�����'(
��	�(��������&����������&�$�



�������&�  
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 ���������%���������@,�����������$������(&�!������'(
��	�(�����������.

��)������ setback !������'( -"
���B����*	����������������������$)���&%�������������� 

(setback from peak) ���������������$)���&%���������
+���� (setback from trough) ���

����
�� Brabender ���� Rapid Visco Analyzer ��������#������� retrogradation !������'(

�����@�&���)������,()����
�� Differential Scanning Calorimeter (DSC)  ����+�����'(��%��

������	&����$�
,(),����������	������-(&� (���$�	�S, �Hgelatinization) 
	)��+�����'($�
*�����	���

���-(&���#��%����),��/���$�
�+�������
�,�)�������$������(&����,()��.�/�������C �&� �(�� -20, 

4, 25 ��G��-	�-��� ��B���	������&��&#�
�� 1 @"� 21 �&� (Shi 
	� Seib, 1992; Yamin 
	��.�, 

1997) 
	)��+�����'($�
�������$������(&�
	)���������%�)������
�� DSC �����&#� %&�$"����

�	&����$�
,() (�Hretrogradation)  �)��	�!������������$������(&������@����)����&�������!��

���$�	�S!�����$������(&�������$�	�S!����	������-(&� (Yamin 
	��.�, 1997) 

 

2.3.5 D�	�$	�����F������?
$��	%� 
 

��2�����'(��������)��*	"�
%%�"
�*	"� (semi-crystallinity) �������&#�!��                

�����	���������&�������&�,�	&�Y.���	������ (double helices) -"
�%��������������B�

������)������$�
��B�*	"� (crystalline)  ����'(,�6���(�������������B�*	"������.�)��	� 

15-45 (Zobel, 1988) ������)��$�
��B�������&.`�� (amorphous) !����2�����'(�������%��

�)�����	��	!����������	� 
	�������!�������	������ 
����&�/��$�
 8    

��2�����'(��������)��*	"� 4 
%% ���
%% A  B  C  
	� V  ������G"�Y�������)����2�

����'(�)������
��  x-ray diffractometer ������)��*	"�
%% A ��,�)���$�
�+�
����$�
 17 
	� 

17.9 �2�  �%,�����'(���6&^��(��B�����,�^�  
%% B ��,�)���$�
�+�
���� 5.6 
	� 17 �2� 

�%,�����'(�����(�&����������($�
�������.�����	���������)��	� 49  (Zobel, 1988) 
%% C 

��B�	&�Y.�$�
����&�!��
%% A 
	� B ��,�)���$�
�+�
����  5.6 
	� 17.9� 2��%,�����'(

�����	@&
� (Rickard 
	��.�, 1991) 
%%  V ��,�)���$�
�+�
����,�(��� 7-8, 13, 19-20 
	� 

22-23 �2�  �&���B����
%%$�
����������������������%�(��-)��!������'(�&%�����
� �(�� 

������� 
�	��7�	' 
	��!�&� (fatty acid 
	� monoglyceride) ��B��)� (Le Bail 
	��.�,  

1997) ����!.�������	������-(&� ��������#�&��%,�����'($�
@���&�
���)����6����,�)�����)��

(�#� 
	�,�����'($�
�������.�����	���� �����
�$�
����$6��	������
���	&�Y.�������)��*	"�
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(����&#�C ��)
�� �������!����������	������ ��.�/���$�
��(����̂ ���%�� 
	�����!�&�$�
��B�

���'�����% (Hizukiri 
	��.�, 1981) Gunaratne 
	� Hoover (2002) �	���������$�
����'(


��	�(�����������B�*	"� (relative crystallinity) 
�������&����
���������
������!�� 1) 

!���!��*	"� 2) ����&�������&�!�������	������ 3) ��������A	�
�!����������	������ 4) 

�&������������	!�������	����������&#� (DP 10-13)  

	&�Y.�*	"�
%% A 
	� B ������
�������&�$�
����&�������&�!�������	������ (double 

helices) 
	������.,�������)�� ���*	"�
%% B ����&�������&�!�������	��������B�	&�Y.�


%%�7�-�����	������-		' (hexagonal unit cell) �����(�������!���,�^�����	��-"
������@

�&%�&%���	��	!���#+���) 36 ���	��	���������-		' ,�!.�$�
*	"�
%% A ����&�������&�!�����

��	��������B�	&�Y.�
%%�����	����������-		' (monoclinic unit cell) -"
��������	����������	��

!��������)�����	��	�����@�&%�#+���)�)������ (Gunaratne 
	� Hoover, 2002) 
����&�/��$�
 

9 

 

 
/��$�
 8   	&�Y.�������)��!����2�����'(,�����*	"� (crystalline) 
	�������&.`�� 

(amourphous) 

$�
��: www.lsbu.ac.uk/water/hysta.html 
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/��$�
 9   ������)��*	"�
%% A 
	� B !�������	� 

$�
��: �&�
�	���� Tester, Karkalas, 
	� Qi (2004) 

 

2.3.6 ��������������	����������?�-��	�)��� 
 

�������&�������
(������
!2�-	�	��!�����������@"� ���$�
������&�����	&�Y.�

��B����#�������&� (homogeneous) ���
�$+����
(������
!2���������	&�Y.���B��)�� (lumpy) ��B�

��2� (grainy) ������	&�Y.��	)��N���#+� (spongy) 
	����G���!����	�
���&������ 

(syneresis) ,������
(������
!2�����,�^����������
(������
!2�
	����	�	���	&%�&��	��C 

��&#� ���������B���%�&#�C ,�������������2%�&�Y�����!���� ���	�	����������)���������

��%��.'$&#����������������B����C ���
��������	�
����.�/��� ,�����������
(������
!2� �#+�,�

��%%$�
������'(�&%�#+�*���&��������	����B��#+�
!2� $+�,�)����'(�!)�!)�!"#�-"
�(���������������&�

!�����!��������	��	����'( ��������&�������������@�������*&��	&%��) @)�������	��	

�������$�
�����&�����
�����.��%&��$�
*&��	&%��) 
����������'(��������$�������
(������


!2�-	�	�� ���	��	!������'(��	�	����)�����&#�,�����������	�	���#+�
!2� ��������&�!��

�������'(!"#��&%����( �����.�#+�����������'
��$����� (water activity) ����
��!������� 

(ionic strength) ������� (conformational) ����������)��!��������	��	 ���@"������

���'�����%��
�C �!)������
��!)�� ���
(������
!2�-	�	���	��C ��% ��B����$+�	�����#��&�*&�

���
��������!���!���!��*	"��#+�
!2� ����'($�
�����%���)�������	����������%$&#������

���������&�������
(������
!2�-	�	��������� 
����������2��������
��������	�
��
�	�!��

���#��&�*&��	&����
(������
!2�
	�	�	�� (��	$���', 2542) 


