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��	
��5���������% (��	
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� 1:6.6 : 85 : 100 

������%��-�B	�����=�!Q9%�������%7	
�!%�����'�"���� (Tiliacora triandra (Colebr.) Dielsa) T1���������

3=��'��������-�	/!	� �=� !T,�� T1���
���7��-��'�����#�$��	�����%���"���L1������- 70 9%���#�$��	
�����

���7��-��'�����=� ��#�$��!T9��  ,�-�
�����+��#�$���=��X �
�	�����%��9�����3
����������  9������������

�=� ��#�$��!T9��	
�$"����%�
�3��<- �-(1�4) ,�- �-(1�3)  T1��!%�������
�����-�7%�
�
�<
��<����5��� 

�������������
�����-�7%�
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�
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��,���,���������3����1�� ��=���3����*+�B����-	#�����
����=%�%��    ������' pH  �-	#����

�"��
����=%,�-�
��,���,������������1��	
� pH 5"
� 3-5 �
����=%,�-�
��,���,���������-�%����=�� 

pH �3����1������
"� 5 ��������������$�����=� (NaCl) ,�- ,���T
�����!�%7 (CaCl2) ����"�������"��
��

��=%,�-�
��,���,���������%�� �"
�����$����#�$���"�������"��
����=%,�-�
��,���,���������3����1�� 

����-������������%����'�"����,�%�3@$��������!��,''��
9$��
�� (Newtonian behavior) 	
��
��

������������
"������- 0.5 ,�-,�%�3@$��������!��,''�����
9$��
��5��%�5
��7<������ (Shear-thinning 

behavior) 	
��
�������������
"���=��	"���'�����- 0.5 ����5�������%����'�"���������- 1.0 ����������

�
����$�
��!�/��
�5���9�,��$ �
�"���������'	��%�����-��	���������	
��*% 	����-,���
��5�'9%��
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 The aim of this study was to optimize the extraction process of gum or hydrocolloid from 

Yanang leaves and charactering its compositional, structural and functional properties. Yanang  

(Tiliacora triandra) is a vegetable and  used particulary in the  cuisines of the northeast of Thailand.  

The optimized extraction was solid:water ratio 1:6.6, temperature  85�C and extraction time 100 

minutes. The major constituent monosaccharide of Yanang gum was xylose and small amounts of 

other neutral sugars. The dominant structure was established as �-(1�4) and �-(1�3) linkage 

using methylation analysis and this structure was confirmed by FT-IR.  The FT-IR spectras of Yanang 

gum was similar to that of xylan. Increasing in Yanang gum concentration increased viscosity and gel 

strength. Viscosity was decreased at high temperature. Yanang gum also increased viscosity and gel 

strength under acidic condition (pH 3-5) whereas viscosity and gel strength decreased at pH > 5. The 

addition of NaCl and CaCl2 significantly decreased viscosity and gel strength. In addition, the presence 

of sugar increased viscosity and gel strength with increasing sugar concentration. Yanang gum 

exhibited shear-thinning flow behavior and the extent of shear-thinning was concentration dependent.  

The mechanical spectra of Yanang gum at low concentration (0.5%) was typical of semi-dilute to 

concentrated solution.  However, with increasing concentration, the solution tended toward a weak gel 

behavior. Using Yanang gum is a stabilizer in chocolate ice cream. The results showed that Yanang 

gum at concentration 1% is accepted by panelist from sensory evaluation including color, odor, favor, 

appearance, texture and overall acceptance. It was not significantly different from carrageenan that 

was a commercial stabilizer. Furthermore, Yanang gum gave a suitable viscosity and %overrun in 

chocolate ice cream that were effective to get a smooth texture and retard recrystallization. 

 

Keywords: Yanang, Tiliacora triandra , Xylan, Gum, Hydrocolloid 
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 ������ (Yanang)  ��	
��
���������� Tiliacora triandra (Colebr.) Diels    ���������
��� 
Menispermaceae  ��	
���
����
��
�� ��������� ������� �������
 ���
�!������
 "���#$��� �$�
�
������ ������� ������ 
����  �������%&�'���!
�����()�!����
)�*���
�!��   ��!�)+,(�%&���� 
�*�����
��
�� ��%'�� �*"��-�
����*�%&������������
���� ��
�������(����������.�������� ���/)�
�(��-�
�)!�����"���
 (#����� 1)  ��������*��
 5-10 �23������� )
��� 2-4 �23������� ��*�*
����
 )����*��
%�(��, 1 �23�������  ��)��)���"!
���������!3) ��)�%&�	������4 �������
�* -!)!��"5� ��
��/)������������ ��!3��������6� �������%&��
	����*��/"!��7���	���*���
,%8�
-��-!���* %8�����* /!(%8�9%�����#�$�(
����)�:����"�
� �
�����#�$�
��)3��)�(������
'%  
�������%&��
	����.��������;)	��� /!(%!�)'���;)<�� �������7;�9��)���	�"�
/!()�����(��!3� 

(Smitinand & Larson,  1991)  

 	�
������	�����*���� �*/)��6�$��������6�������
2.����!�)+,(�"���
/!(�6�'%���)�*
"���'��%�;��%&�/)�"���'�� "�
�2;%"���'�� *��/"���6�'%/)�)�*����"!3) �6���6�$���������'%���
/)���;� ���� /!("�) 2.���%&���"���������)��
�  ��)��)��������*
���*��������$;,$�����
�����"�� 9���:��(����*���/$9���� /$!�2��� /!(7��;�"!3) ��%����,��� ��
���)������ ��
�����!$�!����"!��	��� �	�� ������9$��� (Tiliacorine) ������9$!���� (Tiliacorinine) ����������9$
����� (Nor-tiliacorinine) �%&���� 	�
*�����)�	���)������������
����
���	��%&���/)���+/!(/)�'��
�)
�*�;)	��� �	�� '��"
�� '�����;)���� �%&���� (Mahidol, Sahakitpichan, &  Ruchirawat, 1994 

/!( Wiriyachita & Phuriyakorn, 1981) 

 ���%�()�*%�(�#�)�� (gums) "�
�'=9��$�!!���� (hydrocolloids) �%&�9�!�����������
�����
/!(����6�"��)9��!);!��� ��
��!(!��"�
�)�(�����
��������6��(	�
��6��"���$
��"�
�
������.��"�
���!�)+,(�%&���!  )��/��!(	����(��$;,��*���/�)����)�� ��
���6�'%-��!���
-!��#�,>���"���.��������6�"������'��"!������� �	�� �6��"�$
�����"�
�������.�� (thickeners) 

�����$
��$���
�����"�� (stabilizers) �)��!�)+,(�%&���! (gelling agents) /!(�6��"�
-!��#�,>���"������%����/!(!�)+,(��
�����-��-��/%�/�)����)�� (texture modifiers) �%&���� 
(Seisum, 2002 /!( Norton & Foster, 2002) )��"�
�'=9��$�!!�������'����)�
	 ����%&�
���;
��
�%���"�� (food additive) "�
����%�;�/�����"�� (food ingredient) �����������6�"��*
�;���")�����"�� ��)��)��������%&�
���;��
�%���"��"�
����%�;�/�����"�����'����)
7���	��� 2.��%!��#���6�"��*-��*��9#$ )�����$����*������)�*��6�'�����!(!�����"�
�    ����(
�)����)���%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!����������������*������ ��������*����������(�%&�/"!��
���)��"�
�'=9��$�!!�������'����)7���	�����)	���"�.������������ �����'�)3����������!�����
�!3)��������)���
)�*��$�%�()�*����$�� /!($;,��*����	��"������������%�(�#�)��"�
�'=9��



 

 

2

2

$�!!�������*������ ����������
��������.��%&����
����/�)���)���.)+����%�(�#�)��"�
�
'=9��$�!!������)�*������ 2.������%&�/"!��
���;��*/"!���"����)7���	��� 
���;%�(��$���
���
���������
���.)+�)�(*
�)���)�� ��$�%�()�* /!($;,��*����	��"���������)��"�
�'=9��
$�!!�������'����)�*������  ��)��)����-!���'����*����6�'%��?���%&�
���;��
�%���"�� "�
�
���%�;�/�����"���6�"��*�;���")�����"�����'% 

 

  
  

 #����� 1     �*������ 
 
��	
��
����� 
      1. �.)+�)�(*
�)���)������"��(���6�"��*�)�����%�(�#�)��    "�
�'=9��$�!!���� ��

�*������ 
      2. �.)+���$�%�()�*�������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������'����)�*������ 
      3. �.)+�$;,��*����	��"�������������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������'����)�*������ 
      4. �.)+�)��%�(�;)���	��*
�������������)��%�(�#�)��      "�
�'=9��$�!!�������'����)

�*����������"�� 
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������
����� 

 

1. ��
�	
�����	
���� 

 �*������ (#����� 1) 2
����)�!���� �6��#�
����	6���* ���"
���;*!��	7���      �!
�)
����:��(�*������/)� $��/�)�*�����������/!(����%!��%����� !����6�$
���(��� -.���"��(��3���6� 
��)�����6�'%�*��
��!�%����,$
��	
����
��$�
����*!����� (hot air oven) ����;,"#��� 60 ����
�2!�2��� �%&��
!� 3 	��
9�� �����"���3� �6�'%*��%&�-�/!(*���;���;��;55�)����
���6�'%
�.)+�
�����������'% 

 �6��*���������-���)���*��
��!�%����,$
��	
����
��$��("�"�%����,$
��	
�� ���� 
9%���� '���� /!(��
���� ���
�7���� AOAC (1997) 

 

2. �
������
���� 

 �6��*���������-���)���*��
��!�%����,$
��	
����)��� 1 ���)����
���6��(��� 9����
%@������)���.)+� 3 %@���� '��/)� 

- �������
�����*�������*/"�������6� 3 �(��* $
� 1:5, 1:10 /!( 1:15 
- �;,"#�����)���)�� 3 �(��* $
� 25, 55 /!( 85 �����2!�2��� 
- �(�(�
!���)���)�� 3 �(��* $
� 1, 2 /!( 3 	��
9�� 

9��
��/-�)����!��/** Central Composite Design (CCD) (Myers, 1995) ����������� 1 
/!( 2 ��)�����6���
�-���)��'%/�))�)9��)��)���/**�;55�)�� (vacuum filter) /!(
�$�
���%@G��"
����$
����3
��� (Centrifuge) 9���	�$
����3
��* 9,000 ��*������� (rpm) �%&�
�
!� 15 ���� ����;,"#���"��� ��
��/�)��
���/!()�)  �6���
���'%�6��"�������� 9��)��/�)���
��6���)��
��$�
����(�"�/**�;55�)�� (rotary evaporator) 9��%����������(�"�%�(��,
$�.��"�.�����%������)����(�"� /!�
�6�'%�)�()����
����7���!�����������!( 95 9���	�
%���������7���! 3 ���������6�����������(�"�'�� ����'
�����$
�  �6��()�����'��'%�6�/"����
�
�$�
����*/"���;55�)�� (vacuum oven) �6�'%*�/!(-����(/)��/�)�*��� 100 ���� 0.0059 

���
 (US Standard Sieve Series, ASTM E11 specifications, Dual Mfg Co., Chicago, USA) 
�('������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������ ��)�����6�'%
��$��("�"�%����,
-!-!�� (%yield) $
��"�
� (viscosity) ��
��$�
���
��$
��"�
� (Brookfield Viscometer model 

DV II
+
) /!($
��/�3�/�������! (gel strength) ��
��$�
���
��!�)+,(��
�����-�� (Universal 

Testing LLOYD model LR series) 
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4

�6������!���'����
��$��("�$���������� 9���	�9%�/)���6���3���% Design Expert 6.0.10 

��
��"��#�
(����"�(���6�"��*)���)�����%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������ 9��
�!
�)�#�
()���)������"�-!-!��   $
��"�
� /!($��$
��/�3�/�������!��� ��
���	���)��
��!���������'% 

 

�������� 1   $����� code level  �� Central Composite Design  (3 %@����) 
 

Code  level Treatment 

�������
������������6�)!��� �;,"#��� (º2) �
!� (	��
9��) 
1 -1 -1 -1 

2 +1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 

4 +1 +1 -1 

5 -1 -1 +1 

6 +1 -1 +1 

7 -1 +1 +1 

8 +1 +1 +1 

9 0 0 0 

10 0 0 0 

11 0 0 0 

12 0 0 0 

13 -1.68 0 0 

14 +1.68 0 0 

15 0 -1.68 0 

16 0 +1.68 0 

17 0 0 -1.68 

18 0 0 +1.68 

19 0 0 0 

20 0 0 0 

"����"�;: -1 = �(��*��6� (lower level) 

   0 = �(��*)!�� (center points) 

  +1 = �(��*��� (upper level) 
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5

�������� 2  /-�)����!��/** Central Composite Design 

 

%@���� Treatment 

�������
������������6�)!��� �;,"#��� (º 2) �
!� (	��
9��) 
1 1:5 25 1 

2 1:15 25 1 

3 1:5 85 1 

4 1:15 85 1 

5 1:5 25 3 

6 1:15 25 3 

7 1:5 85 3 

8 1:15 85 3 

9 1:10 55 2 

10 1:10 55 2 

11 1:10 55 2 

12 1:10 55 2 

13 1:1.6 55 2 

14 1:18.4 55 2 

15 1:10 5 2 

16 1:10 105 2 

17 1:10 55 19.2  ���� 
18 1:10 55 3 	��
9�� 40.8 ���� 
19 1:10 55 2 

20 1:10 55 2 

 

3. ��
����������
����������� 
 �6����%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!��������)��'����))�(*
�)���)������"��(�������� 
2 ��
��$��("�"�%����,$
��	
�� ���� ���
�7���� AOAC (1997) %����,9%����  (N�6.25) 

��
��$�
��� Automatic Elemental Analyzer (ThermoQuest Italia S.P.A. EA/NA 1110, Strada 

Rivoltana, Milan, Italy).  

 %����,��6���!����"�� (Total sugar) /!(%����,)����9���$ (Uronic acid) ��
�
�7���� 
Dubois et al. (1956) /!( Blumenkrantz & Asboe-Hansen (1973) ���!6���* 
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%����,9�9�/2$$�'���"�
���6���!9��!);!�����
 (monosaccharide compositions) ���

�7���� Wood, Weisz, & Blackwell (1994)  ��
��$�
��� Dionex High Performance Anion-

Exchange Chromatography (HPAEC) system (Dionex Canada Ltd., Oakville, Ont., 

Canada) ������$�
�����
�
��/** pulsed amperometric detector (PAD) 9���(�6�)��'=9��'!
2����
�������
�)��2�!N���$ (H2SO4) ������� 1 9�!���� ����;,"#��� 100 �����2!�2��� �%&��
!� 2 
	��
9����
���"�'��9�9�/2$$�'��� ��)���������"���3� ��
������
���6�)!��� )���-���/-��)������� 
0.45 '�$��� )����6�'%:���������$�!���� ��
��
��$��("�%����,9�9�/2$$�'�������*)�*���
����O��  
 
4. ��
�����!�
��
"�� 

   4.1 ���������	�
����

����	����
������������������� ��������
��������������  
        (Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectrometer) 

 ����)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������ '2/!����)��$�� 3 	��� '��/)� 
'2/!���)*�	
�� (beechwood xylan, x4252) '2/!���)*��	
�� (birchwood xylan, x0502) 

/!('2/!���)9�P���%!�� (oat spelts xylan, x0627) ��) Sigma-Aldrich Co. (Steinheim, 

Germany) �6���
��������� 4 	��� ���*/"��/!(�)3*'
���9����$
��	
��)���)��
��$��("���
�
�$�
��� FT-IR Spectrometer (FTS 700 FT-IR spectrophotometer, DIGI-LAB, Randolph, MA) 

9���	�/"!��)6�����/�����N�������) Golden-gate Diamond single reflectance ATR ��
�
�$�
�����
�
��/�����N�����	����������!����$����� (Thermal detector) 9���������*�������)��
)���%!����/%!����$
��������������
��'����*/�����N����� /**'�9����!3)���)����$����� 
(Pyroelectric detector) 9���	������
������'��')!2��2�!�N� (DTGS detector). 9��*���.)
��%)������	�
�)!���("
����6��
�$!
�� (wave number) 4000 – 400 cm

-1
 (mid infrared 

region) ���)��/�) (resolution) 4 cm
-1
 /!(�/)� 128 scans �6��"� signal-to-noise ratio ���.�� 

  

   4.2 ���������	�
����

��������������!"�� (Methylation analysis) 

      �6����%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!��������)��'����!(!������6�)!���       /!(-���)��
/�)��
���
��*������6�)!����%&��
!� 3 
�� ����;,"#���"��� 9����
��*������6�"��)9��!);! 8,000 

��!��� (Spectra/Por
�

 RC membrane, Spectrum Laboratories Inc., Rancho Dominguez, 

CA) ��)�����6�/"����
��$�
����6�/"��/**�(�"�� (freeze drier) �6���
��������'�����6�)��

��$��("�9$���������
�
�7���7�!�!	��� ���
�7���� Ciucanu & Kerek (1984) 9����)�����/%!�
�!3)���� �6���
��������'��'%�*'!�$
��	
��/!(�)3*'
���9����$
��	
�������N��N���������)'2�� 
(P2O5) �%&���
���$
��	
������$
� ��)����!(!����
����������!(!��    anhydrous DMSO ���
�;,"#��� 85 �����2!�2��� �%&��
!� 2 	��
9�� 9����)��$�����������
��� /!(�6�'%-����$�
���
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������
�$!
�������$
����3
��� (sonicator) �%&��
!� 2 	��
9�� ��
���"���
�����!(!���������*��,� 
��)��������-�  sodium hydroxide (20 ��!!�)���) ���-���)��'!�$
��	
�� /!( methyl iodide (0.3 

��!!�!���) 9����)��$�����������
�������;,"#���"��� �6� partially methylated polysaccharides 

'%�)����
�  methylene chloride /!()���-��� sodium sulphate column ��
��)6������6� /!(�6�
/"��#�����)P�2'�9����� �6� dried partially methylated polysaccharides '%'=9��'!2���
�
)�� trifuroacetic acid (0.5 ��!!�!���) $
��������� 4 9�!���� ��"!����!�����%Q����� ���
�;,"#��� 100 �����2!�2��� �%&��
!� 6 	��
9�� ��)�����6�/"��#�����)P�2'�9����� ��
��������
'���(��)����
2���
� deuterated sodium borohydride /!(�6��"��)��)���(�2��!�!	��� 
(acetylation) ��
� acetic anhydride (0.5 ��!!�!���). ���!(!����� partially methylated alditol 

acetates (PMAA) �(��):�������$�
��� Gas Chromatography – Mass Spectrometer (GC-MS 

system, ThermoQuest Finnigan, San Diego, CA) ����	�$�!���� SP-2330 column (Supelco, 

Bellefonte, PA) ���� 30 � 0.25 ��!!����� "�� 0.2 '�$��� ���	�
��;,"#��� 160-210 ����
�2!�2��
 ��
������ 2 �����2!�2���/���� /!(���	�
��;,"#��� 210-240 �����2!�2��
 ��
������ 

5 �����2!�2���/���� /!(���)�*�$�
���/����%)9��������� (MS) 9�����$�
�����
�
��/** ion 

trap MS detector ��
��	�
���)���
����9$�������"!�)������%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������
�)��'����)�*������ 

 

5. ��
���������	��#��$�"���% 
   5.1 	���#��
 (viscosity) 

 �6����%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!��������)��'����)�*���������.)+� $;,��*�������
$
��"�
�9�������,�%@���������-!�)���
���� $
� $
���������������'=9��$�!!������)�*
������   �;,"#���  $
���%&�)��-���� (pH)  /$!�2���$!�'���  92�����$!�'��� /!($
��
������������6���! 9���	��$�
���
��$
��"�
� (Brookfield Viscometer model DV II

+
)  

 
   5.2 	���$%&
$�
%�
�'� (gel strength) 

 �6����%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!��������)��'����)�*���������.)+� $;,��*�������
$
��/�3�/�������!9�������,�%@���������-!�)���
���� $
� $
���������������'=9��
$�!!������)�*������   $
���%&�)��-���� (pH)  /$!�2���$!�'���  92�����$!�'��� /!(
$
��������������6���! ��
��$�
���
��!�)+,(��
�����-�� (Universal Testing LLOYD model LR 

series) 
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   5.3 	()��*"��
�����+$������ (rheological properties) 

 �.)+��<��)���)��'"!������%�(�#�)�� "�
�'=9��$�!!��������)��'����)�*������ 
9���	��$�
�����9�������� (ARES controlled strain rheometer ,TA Instruments, New Castle, 

DE, USA). 9���	�"�

��/** parallel plate geometry (50 mm diameter, 1.0 mm gap) �6�)��

������ steady shear flow /!( oscillatory measurements 

 

6. ��
�
����	�&#"��'(��	"� 

 ��))���.)+����-����� �(�6��"����*
������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������*
������	�
������$
��"�
� /!(�������)����!'�� ��������.�%�(�;)���	�����)����)�*��������
��
	�
������$
��$���
��-!��#�,>�'��)��� �%���*����*)�*��������$
��$���
���)��$�� 
(carrageenan) ����	���-!��#�,>�'��)��� 

 
 6.1 �,��-��%�
.������ (%�(�;)����) Marshall, 2003) 

  1) ��
�-�����'��)���  
 1.  ��6���9$        500  ��!!�!��� 
 2.  
�%%QR�$���      288  )��� 

 3. ��6���!������
                      150  )��� 

 4.  ����"�$
��$���
   

  4.1)  $�����/��               0.25, 0.50, 0.75, 1.00 )��� 

  4.2)  ����)����)�*������  0.25, 0.50, 0.75, 1.00 )��� 

 5.  '��/��    2  N�� 
 6.  	3�$9)/!�    10  )��� 

 7.  -�9)9)�    5  )��� 
     8.  �)!
�    0.1  )��� 

 9���	�����"�$
��$���
��)�*���������%����,����!( 0.25, 0.50, 0.75 /!( 1.00 

�%���*����*)�*)���	�����"�$
��$���
���)��$�� ($�����/��) %����,����!( 0.25, 0.50, 

0.75 /!( 1.00 9���	�����	3�)9)/!�������6�����)�� 

 2)  �6���
�-������"!
���"���/!('%����'N 9���	�"��� 2 	��� ��
���"�$
������-�����6�
����/!($��!���
!� ��'���;,"#��� 50 �����2!�2���  

 3)  ������
�-��/"��!�'% $��"�����)�� /!(!(!���%&���
������
)�� 

 4)  �;���"�������� 65 �����2!�2��� /!�
������$�
���%@G�-�� (Blender) �	�$
����3
����;�
%�(��, 1 ���� (����'��/��!���	�
����) 



 

 

9

9

 5)  "!��%@G���!�"������� ��������'������ 63 �����2!�2��� �%&��
!� 30 ���� /!�
�6��"�
��3��������
�)��"!����3� 
 6)  �6�'%
��$��$
��"�
���
��$�
���
��$
��"�
� (Brookfield Viscometer model DV 

II
+
) ��)�����6�'%/	���3��������3��%&��
!� 24 	��
9�� 

 7)  %@G���
��$�
���%@G�'��)��� 9��%!����"��$�
���%@G�'%��
���4 ���$�
���"�;�)!�*'%
)!�*�� /���
��'��)���/�3���
/!�
 

 8)  
��$�� % Overrun ��)�����6�'��)���'%/	�/�3�%�(��, 3-4 	��
9���.��'% '��)���
�(/�3���
���.�� 

 9)   $6��
, % Overrun  

   % Overrun = (%���������'��)���-%�����������
�-��) ×100 
                                    %�����������
�-�� 

 
 10)  ����*���%�(������-�� 9������*)�������* �	�
�7�=�9���) (Hedonic Test) �	�
-������*	���6��
� 25 $� 

 
 6.2  �����
$-�����
��
 

�6������!���'����))����!����
��$��("�$����������9���	�9%�/)���6���3���% SPSS for 

Windows Version 11.0 9����/-�)����!��/** CRD ��
���.)+�%����,����"��(��������
�"�$
��$���
��)�*��������)���6�'��)���	3�$9)/!�/!(��
�����-��'��)��� 9���	�����"�
$
��$���
��)�*���������%����,����!( 0.25, 0.50, 0.75 /!( 1.00 �%���*����*)�*)���	����
�"�$
��$���
���)��$�� ($�����/��) %����,����!( 0.25, 0.50, 0.75 /!( 1.00   9���	�����
	3�)9)/!�������6�����)�� �6�)����!������"�� 3 2�6� )��
��$��("�$
��/%�%�
� /!(����*
$
��/�)�������$���:!���9��
�7� LSD ����(��*$
���	
����������!( 95 
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)���
�����*����+�
,�)���
����� 

 

 1. �
������
������%�$����� 
�*���������-���)���*'!�$
��	
�� ��%����,$
��	
�� ���� 9%���� '���� /!(��
���� 

(total dietary fiber) ����!( 10.42, 8.96, 10.04, 2.66 /!( 68.30 ���!6���*  ��)����
�6�)���.)+�)�(*
�)���)�����%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*����������������� 2 
�6�)����
���*$;,��*����*
������ $
� %����,-!-!�� (%yield) $
��"�
� (viscosity) /!($��
$
��/�3�/�������! (gel strength)  ��
���	���)��
��$��("�"��#�
(����"��(����)���)��9��
����#�
()���)������"��(�������(�����"�%����,-!-!��  $
��"�
�   /!($��$
��/�3�/�����
��!���  -!���'������������� 3 

 ��
���6������!���'����)�������� 3 ���6�)��
��$��("�"��#�
(����"��(����)���)��
9���	�9%�/)��
��$��("��������� Design-Expert 6.0.10 
��$��("���)������%����#�
(���
�"��(�� (optimized condition) �*
���#�
(����"��(�����)���)�� $
� �������
�����*
�������*/"�������6� ����;,"#�������	���)���)�� (�����2!�2���) ����
!�����	���)���)�� (����) 
��� 1:6.6 : 85 : 100 2.����
���6�)���)������#�
(���)!��
�(�"�����)��%�(�#�)����)�*��������
%����,�����) /!(��$��$
��"�
�  /!($
��/�3�/�������! �����
���%���*����*)�*�#�
(�
��4  

�����)��  
%Yield    =   -1.19885 + 0.24383*ratio + 0.035527*temperature + 0.021424*time  

 - 3.30624*10
-3
*ratio

2
 + 8.88649*10

-5
*temperature

2
 + 6.99380*10

-6
*time

2
 

 -2.19167*10
-3
*ratio*temperature -1.32917*10

-3
*ratio*time  

 - 1.17361*10
-4
*temp*time (R2

= 0.7952) 
 
Viscosity = -3387.79421 + 426.08568*ratio + 58.16183*temperature + 23.89365*time  

 -20.03240*ratio
2
- 0.38573*temperature

2
 - 0.11025*time

2
 - 1.24450*ratio*temp + 

0.35202*ratio*time - 0.038440*temperature*time (R2
= 0.9695) 

 
Gel strength   = +0.44356 + 8.50919*10

-3
*ratio - 3.66523*10

-3
*temperature  

 + 6.28345*10
-5
*time - 1.50135*10

-3
*ratio

2
 + 6.43246*10

-5
*temperature

2
  

 - 9.62905*10
-6
*time

2
- 1.6716*10

-4
*ratio*temperature + 1.83633*10

-4
*ratio*time + 

1.42361*10
-6
*temperature*time (R2

= 0.6214) 
9��   ratio $
� �������
�����*�������*/"�������6� 

        temperature $
� �;,"#�������	���)���)�� (�����2!�2���) 
        time $
� �(�(�
!�����	���)���)�� (����) 



 

 

11

11

�������� 3 %����,-!-!�� (%yield) $
��"�
� (viscosity) /!($��$
��/�3�/�������!  
  (gel strength) ���/��!(�#�
()���)�� 

 

Treatment %Yield � SD  Viscosity (cP) � SD           Gel strength (N)�SD 

1  1.73 � 1.2200  264.00 � 4.86220  0.48840 � 0.0032 

2  1.18 � 0.8344  366.40 � 14.0627  0.27492 � 0.0101 

3  2.79 � 1.9728  706.67 � 1.15470  0.62133 � 0.1428 

4  2.24 � 1.5839  181.67 � 2.61020  0.23291 � 0.0122 

5  2.98 � 2.1072  135.60 �1.05830  0.29535 � 0.0057 

6   2.15� 1.5203  779.73 � 5.20510  0.22759 � 0.0119 

7  4.51 � 3.1891  420.80 � 4.45420  0.36389 � 0.0117 

8  1.05 � 0.7425   198.93  � 6.21400  0.27047 � 0.0269 

9  2.56 � 1.8102  1588.53 � 4.40610   0.39189 � 0.0082 

10  2.02 � 1.4284  1434.67� 102.104   0.32598 � 0.0000 

11  2.45 � 1.7324  1623.33 � 7.0238  0.4188 � 0.02730 

12  2.15 � 1.5203  1842.00 � 8.0000  0.45614 � 0.0205 

13   2.39 � 1.6900  303.20 � 0.00000  0.24346 � 0.0049 

14   1.44 � 1.0182  272.27 � 2.01330  0.34493 � 0.0294 

15  2.00 � 1.4142  872.67 � 14.5717  0.39165 � 0.0084 

16  2.75 � 1.9445  572.00 � 2.00000  0.73655� 0.0492 

17  2.22 � 1.5698  869.33 � 6.11010  0.24672 � 0.0035 

18  2.22 � 1.5698  293.87� 1.22200             0.35790� 0.0053 

19  2.33 � 1.6476  1688.67 �1.15470  0.32206 � 0.0009 

20  2.01 � 1.4213  1736.67 � 1.15470  0.33897 � 0.0042 

"����"�;  $���:!����$���*�����*�����O�� 

 

��)��)�����������*�.����7��!��� �������
�����*�������*/"�������6� 
�;,"#���/!(�
!�����	���)���)��
����-!���$��%����,-!-!�� $
��"�
� /!($��$
��/�3�/��
�����! '%���������� ���/�����#����� 2-10 2.��/�����!�)+,()��N 3 ���� /!( 2 ���� (3D 

surface plots /!(contour plots)  
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#����� 2-4 /���-!����������
� �;,"#��� /!(�
!���)���)�����$��%����,
-!-!�� 9��#����� 2 /���/�
9������%����,-!-!��  ��
��)6�"���"��������
���)���)��$����
��� 1:6.6 �*
����
���
!���)���)��������.���6��"�%����,-!-!����/�
9���������.�� /!(�;,"#�����
)���)��������.���(�6��"�%����,-!-!����/�
9���������.�� ��
���;,"#��������))
�� 85  ����
�2!�2����(�6��"�%����,-!-!����/�
9���������.�� #����� 3 /���/�
9������%����,-!-!�� 

��
��)6�"���"��;,"#�����)���)��$������� 85 �����2!�2��� �*
�� ��
���������
������������6�
������.���(�6��"�%����,-!-!����/�
9������!�!� /!(��
���
!���)���)��������.���(�6��"�%����,
-!-!��������.�� #����� 4 /���/�
9������%����,-!-!�� ��
��)6�"���"��
!���)���)��$������� 
100 ���� �*
���������
������������6���)���)������������
��*�������*/"�������6�'���)�� 1:8 

�(�6��"�'��%����,-!-!��������  ��
��;,"#�������(�"�%����,-!-!����� $
��;,"#�����	�
� 60-90  
�����2!�2���   

 

   

 0.559
 0.851
 1.144
 1.437
 1.729
 2.022
 2.314
 2.607
 2.899
 3.192
 above

  

 0.559
 0.851
 1.144
 1.437
 1.729
 2.022
 2.314
 2.607
 2.899
 3.192
 above

Temperater(deg c)

Ti
m

e(
m

in
)

0

20

40
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80

100
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140

160

180

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

 
 

#����� 2    )��N 3D surface plots /!( contour plots /���/�
9������%����,-!-!��          
(%yield) ��
��)6�"���"��������
���)���)��$������� 1:6.6 
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 1.338
 1.679
 2.02
 2.362
 2.703
 3.044
 3.385
 3.727
 4.068
 4.409
 above

  

 1.338
 1.679
 2.02
 2.362
 2.703
 3.044
 3.385
 3.727
 4.068
 4.409
 above

Ratio

Ti
m

e(
m

in
)
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#����� 3    )��N 3D surface plots /!( contour plots /���/�
9������$��%����,-!-!��          
(%yield) ��
��)6�"���"��;,"#�����)���)��$������� 85 �����2!�2��� 
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#����� 4    )��N 3D surface plots /!( contour plots /���/�
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(%yield) ��
��)6�"���"��
!�$������� 100 ���� 
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#����� 5    )��N 3D surface plots /!( contour plots /���/�
9������$��$
��"�
� ��
�� 

               )6�"���"��������
�$������� 1: 6.6 
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 above
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#����� 6    )��N 3D surface plots /!( contour plots /���/�
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��"�
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               )6�"���"��;,"#���$������� 85 �����2!�2��� 
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 1490.32
 above
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 #����� 7    )��N 3D surface plots /!( contour plots /���/�
9������$��$
��"�
� ��
�� 

                )6�"���"��
!�$������� 100 ���� 
  
  

 

 0.091
 0.182
 0.273
 0.364
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 above
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#����� 8    )��N 3D surface plots /!( contour plots    /���/�
9������$��$
��/�3�/��
�����! ��
��)6�"���"��������
�$������� 1:6.6 
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 -!����������
� �;,"#��� /!(�
!���)���)�����$��$
��"�
� /������#����� 5-7 

9��#����� 5 /���/�
9������$��$
��"�
� ��
��)6�"���"��������
�-������������6���)���)��
$������� 1:6.6 �(�"3�
����
���;,"#���/!(�
!���)���)��������.���(�6��"�$
��"�
���/�
9���
������.�� 9���;,"#�������"��(���(������	�
� 35-85 �����2!�2��� /!(�
!�����"��(���(����
��	�
� 60-160 ���� #����� 6 /���/�
9������$��$
��"�
� ��
��)6�"���"��;,"#�����)���)��
$�������  85 �����2!�2��� �*
����
���������
������������6��������)�.��	�
� 1:6-1:12 �(���-!�"�
��/�
9������$��$
��"�
�����"��(�� ��
��
!�����"��(���(������	�
� 60-150 ���� �(�6��"�
'��$��$
��"�
�����;�  #����� 7 /���/�
9������$��$
��"�
���
��)6�"���"��
!�$������� 100 
���� �*
����
���;,"#�����������)
�� 30 �����2!�2��� �(�"�/�
9���$��$
��"�
�������.��  ��
�
�������
���������������6�����"��(��������	�
� 1:6-1:14 
          #����� 8 /���/�
9������$��$
��/�3�/�������! ��
��)6�"���"��������
�$������� 1:6.6 

�*
�� ��
���;,"#�������.�� �(�6��"�$��$
��/�3�/�������!��/�
9������!�!� /!(��
���
!�
��))
�� 20 ���� �(�"�$��$
��/�3�/�������!��/�
9�������.�� #����� 9 /���/�
9������$��
$
��/�3�/�������! ��
��)6�"���"��;,"#���$�������  85 �����2!�2��� �*
���������
������6�
�����������-!���$��$
��/�3�/�������!������) /!(��
���
!����)
�� 20 ����)3�(�6��"���
/�
9������$��$
��/�3�/�������!�������.�� #����� 10 /���/�
9������$��$
��/�3�/�����
��!��
��)6�"���"�$���
!�$������� 100 ���� �*
���������
������6������������-!���$��$
��
/�3�/�������!������)�	��)��)�*��
��)6�"���"��;,"#���$�������  85 �����2!�2���  /!(��
��
�;,"#������)
�� 25  �����2!�2����(�"�/�
9������$��$
��/�3�/�������!���������.�� 
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 above
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#����� 10     )��N 3D surface plots /!( contour plots /���/�
9������$��$
��/�3�/��  
 �����! ��
��)6�"���"�$���
!�$������� 100 ���� 

 

 

2. �����
����������� 
 �#�
(����"��(�������)���)�����%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������'����)�*������ 
$
� �������
�����*�������*/"�������6� ����;,"#�������	���)���)�� (�����2!�2���) ����
!����
�	���)���)�� (����) ��� 1:6.6 : 85 : 100 ���!6���* ��)�����6�����)�����.)+���$�%�()�*���
�$�� -!)����!������������� 3 %����,��6���!����"�� �
�����)����9���$ ����*������)����
%����,����!( 70 2.��$!���$!.�)�*%����,��6���!����*��'2/!���)*��	
�� (birchwood xylan)  

'2/!���)9�P���%!�� (oat spelts xylan) /!('2/!���)��!3�UV�� (cotton seed xylan)         

��%����,��6���!����!( 72.0, 73.1 /!( 75.0 ���!6���* (Sun, Yoshida, Park, & Kusakbe, 

2002) '2/!���)*��	
�� /!('2/!���)��!3�UV�� �(%�()�*��
���6���!'29�� (xylose) /!(
)����9���$ ��
�'2/!���)9�P���%!�� ��)��)�(%�()�*��
���6���!'29�� /!()����9���$ ���
����6���!�(��*�9�� (arabinose) /!()!�9$� (glucose) �%&���
�%�()�*��
� �6�"��*%����,
��6���!�� wheat straw hemicelluloses �(��%����,����!( 70-80 9����6���!����%&���
�%�()�*
"!�)$
� ��6���!'29�� /!(���%�()�*��
���6���!)�/!$9�� (galactose) /��9�� (mannose) 

)!�9$� /!(�(��*�9�� ��%����,�!3)���� �
�������%����,)����9���$����!( 4-5 (Sun, 

Lawther, & Banks, 1996) )�������%����,��6���!9��!);!�����
 /!()����9���$��%����,
/�)����)�� ��
�����)/"!��
���;��*/�)����)�� �
�����
�7�)����)��������6���!����"���"��%&�
��6���!9��!);!�����
 (hydrolysis) %����,��6���!9��!);!�����
������)��%�(�#�)��"�
�'=9��
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$�!!�������'����)�*������/�������������� 3 /!(#����� 11 9����6���!����%&���$�%�()�*"!�)
$
� ��6���!'29�� (����!(73) ���!���$
���6���!)!�9$� (����!( 11)      2.������(�%&������� 
)!�/$� (glucan) /!(��%����,�����6���!�(��*�9��/!()�/!$9��������!3)���� 9����6���!����
�������(�%&�)���)���������"!�)��9$������� (Ebringerová, Hromádková, Petráková, & 

Hricovíni, 1990; Sun & Sun, 2002) 
 
 

�������� 3   ��$�%�()�*����$���������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������ 
 

��$�%�()�*����$�� 
 (����!(9����6�"��)) 

����)����)�*������ 

$
��	
�� (Moisture) 7.63±1.32 

���� (Ash) 8.46±0.99 

9%���� (Protein) 6.59±0.07 

'���� (Lipid) 1.26±0.97 

%����,��6���!����"��(Total sugar)  

(as xylose equivalent) 

59.469±3.449 

%����,��6���!9��!);!�����
 
(Monosaccharide ) 

 

     Rhamnose 0.272 (0.50)* 

     Arabinose 3.682 (7.70) 

     Galactose 3.640 (8.36) 

     Glucose 5.661(11.04) 

     Xylose 40.378 (72.90) 

)����9���$ (Uronic acids)  

   (as galacturonic acid) 10.12±1.15 

 "����"�;: $���:!����$���*�����*�����O�� 
       * relative % 
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(b) 

 #����� 11      9$���9��/)�������6���!9��!);!�����
 

(a) 9$���9��/)����6���!����O�� 

(b) 9$���9��/)������)����)�*������ 
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3. ����,����!�
��
"�� 

 

   3.1 FT-IR spectroscopy 

N�������������N���� ���N�������%)9���9)%W (FT-IR spectroscopy) �%&���$��$���
�����	���)��
��$��("� ��
���* ������� /!(�.)+��)���
)�*9��!);!������ 9��9��!);!�(�)��
)������ (vibration) "�
��)��)��"�;� (rotation) �6��"����7(���9��!);!�����)��)���
� 
(stretching) "�
��)��)���� (bending)  ��%)���� FT-IR ������%�(�#�$���9*'=���� 
�������	��%&��$�
���	��
��!�)+,(���9$������� 9��%)���6��
�$!
�� "�
� wave number ��	�
�
�("
��� 900-1200 cm

-1
 �(����)
�� fingerprint region ��
�����)������/�)/�("�������6�"������

�	��"������ (functional groups) ��$���9*'=����"�
�9�!�/2$$�'���'�� 9���6�/"���/!($
��
���������%)�������/��!(9�!�/2$$�'����(�:��(��
/�)����)�� ����������� 4 (Cernà et al., 

2003; Ka�uráková & Wilson, 2001; Fillippov, 1992) �6�"��*����)��%�(�#�)��"�
�'=9��
$�!!�������'����)�*����������$�%�()�*"!�)�����6���!9��!);!�����
$
� ��6���!'29�� ��
��
�6����%���*����*)�*'2/!����)��$�� 3 	��� '��/)� '2/!���)*�	
�� (beechwood xylan, 

x4252) '2/!���)*��	
�� (birchwood xylan, x0502) /!('2/!���)9�P���%!�� (oat spelts 

xylan, x0627) ��) Sigma-Aldrich Co. (Steinheim, Germany) 2.������$�%�()�*"!�)$
���6���!
'29�� �	������
)�� �*
�� ��%)���� FT-IR �������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������'��
��)�*������ /!('2/!����)��$������ 3 	��� ��!�)+,($!���$!.�)�� ���#����� 12 ����������
�)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������'����)�*������ ����(�%&� '2/!� (xylan) ��)#���(
�"3�
��$
��$������$��� wave number 1030-1050 cm

-1
 �("
�������)����)�*������/!('2

/!����)��$��/�)����)���!3)���� ����(��
�������)!�)+,(���9$�������/!(���7(���'2/!�
/�)����)�� 9����$��� wave number %�(��, 1047 cm

-1
 *��*�)�.����7( � (1�4) linkage 

���,(�����$��� wave number %�(��, 1030-1066 cm
-1
 *��*�)�.����7( � (1�3) linkage 

(Ka�uráková & Wilson, 2001; Ka�uráková, Wellner, Ebringerová, Hromádková, Wilson, & 

Belton, 1999) 9��9$����������'2/!����)��$�� ��6���!'29���(�	
������)����
����7( � 

(1�4) linkage ��
���$�������)����)�*�������('��$�����)�*'2/!����)��$����	�
� wave 

number 1030-1050 cm
-1 ����(��
�������)��9$�������"!�) ��6���!'29���(�	
������)����
�

���7( � (1�4) /!( � (1�3) linkage ����()!��
�.����7(�������)����)�*��������
�

�7�)����7�!�!	��� (methylation analysis)  ��"�
��� 3.2 ���'%  �6��"���$���	�
�$!
�����)!��

�"!
���!�6�)�� ��)��)���� �����7( � (1�4) xylan  �������$���	�
�$!
����� 1125, 1089 /!( 
897 cm

-1 �������	�� (Sun et al., 1996)  /�������9$����������������7( � (1�4) /!( � (1�3) 

linkage ��$���	�
�$!
�� 897 /!( 904 cm
-1  �(�"!
���!�6�)�� (Ka�uráková et al., 1999) �6�"��*
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��%)�������	�
�$!
���("
��� 3600-2500 cm
-1
 �(*��*�)�.�)���
�������7(9��!);!��� O-H 

(O-H stretching) 9��%)��'2/!����'����))���)��'2/!���)�
	 ��)�(��)��%��%XR�����NW��!
!�$ (phenolics) !�)��� (lignin) 9%���� (protein) /!(��$��� (pectin) ������
� ���NW��!!�$/!(
9%���� �(�)����%)��������"!
���!�6�)�����	�
�$!
��1700-1500 cm

-1
 (Ka�uráková & Wilson, 

2001; Ka�uráková et al., 1999). ��))��)������%)�������	�
�$!
�� 1730 /!( 1600 cm
-1 *��

*�)�.�)��$���*�)2�!�) /!($���*�)2��!� (carboxylic acid and carboxylate vibration) ����%&�
��
�%�()�*"!�)����$��� (Singthong et al., 2004) ��)��$�%�()�*����$���������)����)
�*��������"�
������ 2 �*
����)����9���$�%&���
�%�()�*������
� �.��%&�)���
����
����
9$�����������)����)�*��������)��$���*�)2�!�) /!(�����$���*�)2��!��%&���
�%�()�*��
� 
2.���
�
���%&���
�%�()�*����*��'2/!�9�����
'% (Åkerholm & Salmén, 2001)   ��)
��%)�����*
��$
�����"�
��
����������$���	�
�$!
�� 1730 cm

-1 ���*�)�.�)��$���*�)2�!�)�����
�)����)�*���������)
����'2/!����)��$��     ��
�����)'2/!����)��$���()�*��
���6���!
'29���%&�"!�) �����������)����)�*�������.���%����,)����9����$���)
��'2/!����)��$��
"�
�'2/!�����O�� 
 

�������� 4     ��%)���� FT-IR ���$���9*'=����: 	�
�$!
�� $
�����������%)����   
/!("�������6�"������ 

 
	�
�$!
�� 

(wave number, cm
-1
) 

"�������6�"������ 
(Functional groups) 

$
�����������%)���� 

(Intensity) 

3600-2500 O-H stretching Broad, strong 

3000-2800 C-H stretching, symmetric, 

asymmetric 

Sharp, occasionally double 

overlapping with O-H 

1760-1730 C=O, esterified Strong 

1630-1600 COO-asymmetric stretching Strong 

1400 COO-symmetric stretching Weak 

1380 C-H bending Weak 

1300-1000 C=O stretching Weak 

1200-900 Finger print of carbohydrates Strong 

830-500 CCO, COC, symmetrical and 

asymmetrical ring breathing vibration 

Weak 

���/%!���) Ka�uráková et al., 1999 /!( Fillippov, 1992 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 #����� 12      ��%)���� FT-IR �������)����)�*������ /!('2/!� 

(a) Full FT-IR spectrum 

(b) Expanded  FT-IR spectrum  
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    3.2 Methylation analysis 

 ����)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!��������)��'����)�*������ /!(-���)���6��"�
*���;�7�Y��
���
��*�� �6����6�)��
��$��("�%����,��6���!9��!);!�����
/!(9$���������
�
�7���7�!
�!	��� �������� 5 /�����$�%�()�*�����6���!9��!);!�����
�������)����)�*����������)���
/!("!��)���6��"�*���;�7�Y (crude /!( purified extract) �*
������)��%�(�#�)��"�
�'=9��
$�!!��������)��'����)�*������ /!(-���)���6��"�*���;�7�Y�(��%����,��6���!'29�� ��)�.�� 
/!(��%����,��6���!/��9�� �(��*�9�� )�/!$9�� /!()!�9$� !�!� ��)�����6�����)�����-���
)���6��"�*���;�7�Y��"�9$�������"�
���%/**���7(���9��!);!��9$������� -!���'������������� 6 

�*
��%�()�*��
� Terminal Araf, Terminal Xylp, 1,3- linked Xylp /!( 1,4- linked Xylp /!(
��)���)����6��
��!3)������� 1,3,5- Araf, 1,2,3- Xylp, 1,2,4- linked Galp, 1,2,3- linked Galp 

/!( 1,3,6-linked Glup ��%/**���7("!�)���9��!);!��9$�����������)��%�(�#�)��"�
�'=9��
$�!!��������)��'����)�*������/������#����� 14   �*
����))��
��$��("���
�/)P�9$���9�� 
)��NW (Gas chromatography; GC) �(����$"!�)���������$ /!(��
��
��$��("���
�/����%)9��
������� (Mass spectrometer; MS) 9���%���*����*/����%)���� (mass spectrum) ���'��)�*
��)�����������(���*�.���%/**)��/�)��
���'���� (Biermann & McGinnis, 1989)  

 #����� 14 (a) /����.� 2,3,4-'����7�!�������! 9��%�()�*��
�)��/�)��
���
'����/** “doublet” ��
�����))������)2���� permethylated sugar ��
� NaBD4 �)��/**'��
������ �6��"��������
�����
!��%�(�; (m/z) "!�)4 $
� 101, 102, 117, 118, 116 /!( 162  

/����.� Terminal Xylp ��%/**)��/�)��
���'�����������)��%�(�#�)��"�
�'=9��
$�!!��������)��'����)�*�������(%�()�*��
����7( 1�3 /!( 1�4- linked xylose #����� 
14 (b)  /����.� 3-linked pentopyranose 9��%�()�*��
�)��/�)��
���'���� m/z 233 /!( 
234 �	������
)�* m/z 117 /!( 118 ���,(��� 4-linked pentopyranose %�()�*��
�)��/�)��

���'���� m/z 189, 129 /!( 118 ���#����� 14 (c) 9��)��/�)��
���'���� m/z 118 /���
�.�$���*���6�/"�����������)����)2��!� (methoxylated) /!()��/�)��
���'���� m/z 129 

�)����))����5����)���(2���)9��)���)�� �-elimination ��� m/z 189 ��)-!���'��������*��
*�)
�� 9$����������"!�)"!�)�������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!��������)��'����)�*
������$
�   '2/!�  ���%�()�*��
� ��6���!'29�� ����	
������)����
����7( 1�3  /!( 1�4 
')!9$2���) 9�������)���)��������6���!�(��*�9�� )�/!$9�� /!()!�9$� �6��
��!3)���� 
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 �������� 5 ��$�%�()�*�����6���!9��!);!�����
 (Monosaccharide compositions; 

  relative %) �������)����)�*������ (crude /!( purified extract) 

Monosaccharides Crude extract Purified extract 

Rhamnose 0.530�0.04 0.514�0.03 

Arabinose 6.840�0.02 6.379�0.01 

Galactose 6.922�0.05 6.052�0.08 

Glucose 10.093�0.06 5.084�0.17 

Xylose 75.624�1.02 81.972�1.07 

 "����"�;: $���:!����$���*�����*�����O�� 

 

�������� 6 ��
�%�()�*������7( (relative abundance %) ������)����)�*������ 
(purified extract) ��
�
�7���7�!�!	��� (methylation) ��
�)�* GC-MS partially 

methylated aditol acetates (PMAA) 

 

Chemical name Deduced linkage Relative 

abundance(%)* 

1,4-di-O-acetyl-(1-deuterio)-2,3,5-tri-O-methyl pentitol Terminal-Araf 5.755 

1,3,4,5-tetra-O-acetyl-(1-deuterio)-2-O-methyl pentitol 1,3,5- Araf 0.504 

1,5-di-O-acetyl-(1-deuterio)-2,3,4-tri-O-methyl pentitol Terminal Xylp 14.553 

1,3,5-tri-O-acetyl-(1-deuterio)-2,4-di-O-methyl pentitol 1,3- Xylp 21.884 

1,4,5-tri-O-acetyl-(1-deuterio)-2,3-di-O-methyl pentitol 1,4- Xylp 49.637 

1,2,3,5-tetra-O-acetyl-(1-deuterio)-4-O-methyl pentitol 1,2,3- Xylp 0.549 

1,2,4,5-tetra-O-acetyl-(1-deuterio)-3,6-di-O-methyl hexitol 1,2,4- Galp 1.687 

1,2,3,5-tetra-O-acetyl-(1-deuterio)-4,6-di-O-methyl hexitol 1,2,3- Galp 3.767 

1,3,5,6-tetra-O-acetyl-(1-deuterio)-2,4-di-O-methyl hexitol 1,3,6- Glup 1.663 

* Relative abundance(%) $6��
,��)�������
�����
��������)��N 
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D:\GCQ\Young\Gums\07gcq005 01/22/2007 09:48:14 AM
Arabxylose 1, 1 uL injection, sugar 1 method

07gcq005#860-869 RT: 12.48-12.56 AV: 10 SB: 2 12.08, 12.89 NL: 1.07E5
T: + c Full ms [ 35.00-650.00]
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(a) 

D:\GCQ\Young\Gums\07gcq005 01/22/2007 09:48:14 AM
Arabxylose 1, 1 uL injection, sugar 1 method

07gcq005#1456 RT: 18.28 AV: 1 SB: 2 17.77, 18.94 NL: 3.43E4
T: + c Full ms [ 35.00-650.00]
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(b) 
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D:\GCQ\Young\Gums\07gcq005 01/22/2007 09:48:14 AM
Arabxylose 1, 1 uL injection, sugar 1 method

07gcq005#1627 RT: 19.92 AV: 1 SB: 2 19.19, 20.48 NL: 4.26E4
T: + c Full ms [ 35.00-650.00]
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54.1 69.1 103.1 190.275.2 131.1 248.2119.1 162.2142.0 220.3 233.198.1 174.2 185.1 209.2 255.1

 
(c) 

 #����� 14      /����%)���� (mass spectrum) �������)����)�*������ 
(a) /���%)������� Terminal Xylp 

(b) /����%)������� 1,3- Xylp 

(c) /����%)������� 1,4- Xylp  
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4. ��,����	��#��$�"���% 
"!����)���'���#�
(����"��(����)���)�����%�(�#�)�����'����)�*������ �.��6��#�
(

���)!��
���6�)���)�����%�(�#�)����
���	���)������*$;,��*�������$
��"�
� $
��
/�3�/�������!  /!($;,��*�������)�(/�
���� 

 

4.1  	���#��
 (viscosity) 
��))���.)+�%@���������-!���$
��"�
��������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)

�*������ '��/)�   $
����������������)�� �;,"#���  $��$
���%&�)��-���� (pH)   $
���������
��� NaCl, CaCl2 /!(��6���!2�9$�� '��-!���#����� 14-19 

 
#����� 14     -!���$
����������������)����)�*������ ���$
��"�
����$
����3
��* 

 100 rpm /!(�	� spindle �*��� 2 ����;,"#��� 25 �����2!�2��� 

      
#�����15     -!����;,"#������$
��"�
����$
����3
��* 100 rpm /!( spindle �*��� 2 ��� 
                �;,"#��� 25 �����2!�2��� $
����������������)�� 1%(w/v) 
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��))���.)+�-!���$
����������������)��%�(�#�)����)�*���������$
��"�
�          
#�����  14  9���.)+����$
�������������!( 0.5, 1.0, 1.5 /!( 2.0 �*
����
��$
������������
����)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������������.�� �6��"�$
��"�
�������.���������
����6�$�5�������� (p�0.05) 9�����$
�������������!( 0.5-1.5 �6��"�$
��"�
�������.�������	��4 
/����
��$
�����������))
������!( 1.5 $
��"�
��(������.��������
���3
 ��
�������,���))��N
�(�"3�
����$
��	����))
��	�
�$
���������/�)4��
�����)��
��$
�������������������)��
%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*�������������)�.���6��"�$
����������*)�*��6�'����)�.�� 
�6��"���%����,��6����!�!��%&�-!�6��"�$
��"�
�������.�� #����� 15 /���-!����;,"#������$
��
"�
�����������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������9���.)+�����(��*�;,"#��� 35, 

45, 55, 65, 75 /!( 85 �����2!�2����*
��)��������;,"#�����-!�6��"�$
��"�
�!�!������
	��4 (p�0.05)  9������;,"#���	�
� 35 – 55  �����2!�2���$
��"�
��(!�!������	��4/!(��
��
�;,"#�����))
�� 65 �����2!�2���  $
��"�
��(!�!�������"3�'��	�� ��
�����))��
��$
��
"�
�����;,"#������$
�������(�6��"�9$������������!�)��)��������
    ����)��%�(�#�)��
"�
�'=9��$�!!������*)��'��!�!����-!�"�$
��"�
�!�!� 

     
#����� 16     -!��� pH ���$
��"�
����$
����3
��* 100  rpm /!( spindle �*��� 2                                  
                 ����;,"#��� 25 �����2!�2��� $
����������������)�� 1%(w/v) 

 
��))���.)+�-!��� pH ���$
��"�
��������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)

�*������ (#����� 16 ) 9���.)+���� pH 3, 5, 7/!( 9 �*
�� $
���%&�)��-���� (pH) ��-!���
$
��"�
��������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������ (p�0.05) 9�������
�� pH 
��))
�� 3 �(�6��"�$
��"�
�������.��������
���3
���.��(��* pH 5 �(�"�$
��"�
�����;�/!(
��
�� pH ��))
�� 5 $
��"�
��(!�!� ����)����) [OH

-
] �('%!����7('=9�����#����/!(

�("
���9��!);!�������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!���� 2.���%&�'%'������(�6��"���)��
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������
���9��!);!'��������!3)���������!(!������%&��*� ����(
�����7(�("
�����6�)�*9��!);!
�������)��%�(�#�)����������!3)���� /���.�����("
���9��!);!������!����-!�"�$
��"�
�
!�!� 
 

   
#����� 17     -!��� NaCl ���$
��"�
����$
����3
��* 100 rpm /!( spindle �*��� 2 

                 ����;,"#��� 25 �����2!�2���  $
����������������)�� 1%(w/v) 

                              
 

 
#����� 18     -!��� CaCl2 ���$
��"�
����$
����3
��* 100 rpm /!( spindle �*��� 2                               
                 ����;,"#��� 25 �����2!�2���  $
����������������)�� 1%(w/v) 
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#����� 19     -!�����6���!2�9$�����$
��"�
����$
����3
��* 100  rpm /!( spindle  

       �*��� 2 ����;,"#��� 25 �����2!�2��� $
����������������)�� 1%(w/v) 

 

 ��))���.)+�-!����)!
� NaCl, CaCl2 /!( ��6���! Sucrose ����(��*$
�������������4 
���$��$
��"�
��������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������ �*
�� )������ NaCl 

����(��*$
�������������!( 1, 2, 3, 4 /!( 5 ���-!�"�$
��"�
�!�!� (P�0.5) ���/�����#����� 
17 2.��'���� Na

+ �)��)��-!�))�������
��������
�����) NaCl �������!�'%'��������/�����*)�*
��6�/������)��%�(�#�)��'��"��2.���%&�-!�6��"�$
��"�
�!�!� /!()������ CaCl2   ����(��*
$
�������������!( 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 /!( 1.0 )3�"�-!�"�
��)�*)������ NaCl  $
� �"�$��$
��
"�
�!�!���
�������%����,$
������������ CaCl2   ���#����� 18 ������������)�������6�������
�)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*�������(!�!���
���4 ��
�����)!
�������)��!(!��  
��
�-!�����6���! Sucrose ���$
��"�
��������)��%�(�#�)����)�*������9���	�$
��
������������6���!��������!( 15 , 30, 45 /!( 60 (#����� 19) �*
�� $
��������������6���!��
-!���$
��"�
� 9����
�������$
��������������6���!�(�6��"�$
��"�
��������)��%�(�#�)��
"�
�'=9��$�!!������)�*������������.�� ��
�����))��������6���!�6��"���%����,���/�3���)
�.��	�
���)����*)�*��6�/!(����)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!���� ���-!�"�$
��"�
�������.�� 
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4.2 	���$%&
$�
%�
�'� (Gel strength) 
��))���.)+�%@���������-!���$��$
��/�3�/�������! (Gel strength) �������)��                  

%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������'����)�*������ '��/)� -!���$
���������, $
���%&�)��-

���� (pH), NaCl, CaCl2 /!( ��6���!Sucrose �*
���"�-!���#����� 20-24 

 
#����� 20   -!���$
����������������)����)�*����������(��*$
��������� 5, 10, 15 /!(      

20 %(w/v) ���$��$
��/�3�/�������! (Gel strength) ����;,"#��� 25 ����
�2!�2��� �	�"�
)� Cylinder   probe ��������-��������)!�� 0.8 �2������� 
�(�()� 0.6 mm /!( Post Speed 20 mm/s 

           

 
#����� 21     -!��� pH ���$��$
��/�3�/�������!��)����)����)�*������ ����;,"#���       

25 �����2!�2��� �	�"�
)�  cylinder probe ��������-��������)!�� 
0.8 �2�������  �(�()� 0.6 mm /!( Post Speed 20 mm/s 

"����"�;  : �	�$
����������������)����)�*������ 5 % (w/v) 
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-!���$
������������$��$
��/�3�/�������! (Gel strength) �������)��%�(�#�)��
"�
�'=9��$�!!������)�*������ 9���.)+����$
�������������!( 5,10,15 /!( 20 �*
��$
��
��������������)��%�(�#�)������!( 5 �(�"�$�� Gel strength ��6�����;� /!(��
�������$
���������
�.��$�� Gel strength �(������.��9�����$
�������������!( 15 -20 �(�"�$�� Gel strength ������.��
������"3�'��	�� 9���:��(���$
�������������!( 20  �(�"�$��$
��/�3�/�������!��)����;�
��
�����)��
�������$
����������������)��%�(�#�)���(�6��"�$
����������)����*)�*��6�
'����)�.��2.���6��"���%����,��6����!�!��%&�-!�6��"���$�� Gel strength  ������.��  ���#����� 20 
 ��))���.)+�-!��� pH ���$�� Gel strength �������)��%�(�#�)��"�
�'=9��
$�!!������)�*������ (#����� 21) 9���.)+���� pH 3, 5, 7 /!( 9 �*
�� pH ��-!���$�� Gel 

strength 9�������
�� pH ��))
�� 3 �(�6��"���!��$�� Gel strength ������.�����.��(��* pH ��� 5 �(
�"���!��$�� Gel strength ����;� /����
�� pH ��))
�� 5 $�� Gel strength �����!�(!�!� 2.��
�������7�*��'�����6��������
)��)�*-!���$
��"�
� 

 

 
#����� 22     -!��� NaCl   ���$��$
��/�3�/�������!��)����)����)�*������ ����;,"#���             

25 �����2!�2��� �	�"�
)�  cylinder  probe ��������-��������)!��   
0.8 �2�������  �(�()� 0.6 mm /!( Post Speed 20 mm/s 

"����"�;  : �	�$
����������������)����)�*������ 5 % (w/v) 
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#����� 23     -!��� CaCl2 ���$��$
��/�3�/�������!��)����)����)�*������ ����;,"#���             

25 �����2!�2��� �	�"�
)� cylinder probe ��������-��������)!�� 
0.8 �2�������  �(�()� 0.6 mm /!( Post Speed 20 mm/s 

"����"�;  :  �	�$
����������������)����)�*������ 5 % (w/v) 
 

 
 

#����� 24     -!�����6���!2�9$�����$��$
��/�3�/�������!��)����)����)�*������   
 ����;,"#��� 25 �����2!�2��� �	�"�
)� cylinder probe ��������-��������)!�� 

0.8 �2�������  �(�()� 0.6  mm /!( Post Speed 20 mm/s 

"����"�;  :  �	�$
����������������)����)�*������ 5 % (w/v) 
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��))���.)+�-!��� NaCl, CaCl2 /!(��6���! Sucrose ����(��*$
�������������4 ���
$
��/�3�/���������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*�������*
��)������ NaCl ���
�(��*$
�������������!( 1, 2, 3, 4 /!( 5 �*
��$
��/�3�/�������!�����������/!(!�/����
�
�"5��(��/�
9���!�!� ��
�����)'������� Na

+ �)��)��-!�))����
�����)'%/�����*)�*��6�/�����
����)��%�(�#�)��'��"�� �.��)��)����*)�*��
���������-!�"�$��$
��/�3�/�������!!�!� ���
#����� 22 

)������ CaCl2 ����(��*$
�������������!( 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 /!( 1.0 ���#����� 23 
�*
��$��$
��/�3�/�������!�(!�!���
���4 ��
�����)'������ Ca

2+ �)��)��-!�))����
�����) 

CaCl2 �������'��������/�����*)�*��6�/���������)��%�(�#�)��'��"�� ���-!�"�$
��/�3�/�����
��!��)����)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������!�!� 

)��������6���! Sucrose ����(��*$
�������������!( 15, 30, 45 /!( 50 (#����� 24) 
�*
��$
��/�3�/�������!��$��������.����
���4����()��������6���!�6��"���%����,���/�3�
������.��/!(���	�
��"���6�/!(����)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������*)��'���� 

 

    4.3 	()��*"��
�����+$������ (rheological properties) 

 -!���������:
�����$
��"�
��������)��%�(�#�)�� "�
�'=9��$�!!������)�*
���������$
����������("
�������!( 0.5-2.0 9����6�"��)���%������ ����;,"#��� 25 ����
�2!�2��� /������#����� 25 ����)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*���������$
��
���������� ����!( 1.0, 1.5 /!( 2.0 �(/����<��)���)��'"!�%&�/** Shear thinning 

behavior "����.���
��������:
��������.�� $
��"�
���$��!�!� ��
����$
����������������)��
%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*����������!( 0.5 �(/����<��)���)��'"!/** 
Newtonian behavior ���������:
����6�4 "����.�$��$
��"�
�'���.������)�*������:
�� ���,(���
��
��������:
��������.�� ����)���(���<��)���)��'"!�%&�/** Shear thinning behavior 
"����.�$��$
��"�
��.������)�*������:
�� 9��������:
��������.�� $
��"�
���$��!�!� )��
�%!����/%!��<��)���)��'"!�������)����)�*���������$
�������������4)�� �������7�*��
'��
��)�������$
���������������%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!���� �6��"�)������������
���
9��!);!�����9�!���������(�*��*��)�.�� ��
���"�/���:
������(** �6��"�'%�6�!��9$����������
�%&��(�*��*������9�!������ �6��"�$
��"�
�!�!���
�������������:
���"�/)��(** (Lapasin & 

Pricl, 1995)  �6�"��*$;,��*�������)�(/�
����/**�!������ (dynamic "�
� oscillatory 

rheological behavior) �������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������ /������#����� 
26 $��)����5����9���!�� (loss modulus; G�) �(��))
��$��9���!���(�� (storage modulus; 

G	) ���$
����� (frequencies) ��6�4 ��
����$
�����������.�� $��9���!�����'���(���)������ 9��$�� G	 
�(��))
��$�� G� �6�"��*�;)$
��������� �����'�)3����(�*�;���� (cross-over) ���$�� G	 
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/!( G� ���$
����� 2.5, 0.5 /!( 0.15 �=��Y� (Hz) �6�"��*$
����������������)����)�*������
����!( 0.5, 1.0 /!( 2.0 ���!6���* ����;,"#��� 25 �����2!�2��� /!(�*�;�������$
����� 1.5, 

0.25 /!( 0.1 Hz �6�"��*$
����������������)����)�*����������!( 0.5, 1.0 /!( 2.0 

���!6���* ����;,"#��� 5 �����2!�2��� �;�������$�� G	 /!( G� ���$
�����/�)����)�� �%&���
	��
*��������.�$;,��*���������
�����<��)����%&�/*���/�3� (elastic) "�
�����"!
 (viscous) ���
����)
�� viscoelastic behavior 9��$���;�������$
�������6� *��*�)�.�����������<��)���$!���)�*
���/�3� (Brito, Sierakowski, Reicher, Feitosa, & Paula, 2005) $��9���!���������)����)�*
����������;,"#��� 5 �����2!�2��� ��$�����)
������;,"#��� 25 �����2!�2��� /��!�)+,(���
)��N���'���%&�'%������������
)�� ��)��)������
��$��$
����������������)����)������
������.�� $�� G	 ������.�� /!(��$����))
��$�� G� /����"��"3��.���
��$
�����������)�.�� 9$������
������9�!��������)������������
�%&��(�*��*��)�.�� 2.���%&���
	��*���.�$;,��*���������
����
�<��)����%&�/*���/�3� �
������������7�*��)������������
���9$�����������%&��(�*��* 
��
�����))��������6��
�/!(������� junction zone (Clark & Ross-Murphy, 1987) $;,��*���
����)�(/�
����/**�!�������������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!������)�*������ 
��)��)�(�.������)�*$
����������������)�� ����.������)�*�;,"#�����)��
� 9�����$
���������
�������)����)�*��������� �(�"�$��9���!���������.�� �	������
)�*-!���������:
�����$
��"�
� 
(steady shear flow) ������)!��
��������� ���$
����������������)��������.�� $��$
��"�
�
������.�� �
�����$��9���!��������.�� ��
��!��;,"#��� 9������;,"#�����6� $���;�����(��$��$
�������6�)
��
����;,"#������ /����"��"3��.�$;,��*����������)�����<��)���$!������/�3�����;,"#�����6�
��))
������;,"#������  
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 #����� 25     �<��)���)��'"! (Steady shear flow) �������)��%�(�#�)��"�
� 
        '=9��$�!!���� ���$
���������/�)����)�� ����;,"#��� 25 �����2!�2��� 
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#����� 26     -!���$
����� (Frequency dependence) ���$�� storage (G	) /!( loss (G�) 
  modulus �������)��%�(�#�)��"�
�'=9��$�!!�������$
�������������)��  
  (a) ����;,"#��� 25 �����2!�2��� (b) ����;,"#��� 5 �����2!�2��� 
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5. ��
�
����	�&#"&���$�
 ()��	/�,0�2���
��) 
   5.1  %Overrun  

 $�� %Overrun $
� )�������)������'%����
�-���,(�6��"�/�3� �6��"�%���������
'��)���������.�� ����)
�� 9��
������ (Overrun) 2.��9��%)��/!�
����(�����%���������'��)��� 2-

3 ���������
�-�� $�� overrun ��)/�����)���%&� % ���%���������������.����)%���������
��
�-�� 2.��������)��$6��
, (Marshall, 2003) ������ 
  

%Overrun =   (%���������'��)��� – %�����������
�-��)   × 100 

         %�����������
�-�� 

��)�������� 7 )��
��$��("�$�� % Overrun 9���	�$�����/��/!(����)��%�(�#�)��
"�
�'=9��$�!!������)�*�������%&�����"�$
��$���
��'��)���	3�)9)/!� �*
������)��
��)�*���������$
�������������!( 0.50 ��$
��/�)����)�������������6�$�5�������� (P
 0.05) 
)�*$�����/�����$
�������������!( 0.25%, 0.50, 0.75% /!( 1.00 /!()�*����)����)�*
���������$
�������������!( 0.25%, 0.75% /!( 1.00%    

�������$�� %Overrun �����$���������;� $
� )���	�����)����)�*�������%&�����"�$
��$�
��
������$
�������������!( 0.50 /!($�� %Overrun �����$����6�����;� $
� )���	�$�����/���%&����
�"�$
��$���
������$
�������������!( 0.25 

 ��
���6�$�� %Overrun ���'����))����!���������)��N/���$
��������7� %Overrun 

�("
���)���	�����)����)�*������/!($�����/���%&�����"�$
��$���
 ���#����� 27 �(�"3�
��
'��)�������	�����)����)�*�������%&�����"�$
��$���
�(��$�� %Overrun ������)
��)���	�$���
��/�� �)�
��������$
�������������!( 0.75 2.��)���	�����"�$
��$���
%����,����!( 0.50 �(��
$
��/�)����������"3�'��	�� )���	�����)����)�*�������%&�����"�$
��$���
 ��
��%����,���
�)����)�*������������.�� $�� %Overrun �(��/�
9���������.�����%����,����!( 0.50 /!(!�!�
��
��%����,������.���%&�����!( 0.75 �6�"��*)���	�$�����/���%&�����"�$
��$���
 �*
����
��
%����,$�����/��������.�� $�� %Overrun ��/�
9���������.�����$
�������������!( 0.50 /!(!�!�
���$
�������������!( 0.75 /!( 1.00 9����$�� %Overrun '%���������
)�� /������)����)�*
���������$���$�� %Overrun ���)
��$�����/�������;)�(��*%����, �)�
�����%����,����!( 0.75 

 ��������)���������"�$
��$���
��'��)���$
� %��*%�;���
�����-�����'��)��� �6��"�
'��)����.��N���)�.��9����N����)�������!3)!(�����/��)����
�� ������������.��)�*)���!
�)
	����������"�$
��$���
����"��(����%����,����"��(����
� "�)�	�����"�$
��$���
��)
�)��'% ����(�6��"�'��)�������
�����-�����'������)�� �	�� �"���
"�
���)�)��'%, !(!��	��
"�
�'��!(!��, ��
��/����)��'% /!(�.��N���6� �%&���� (Marshall, 2003) 
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�������� 7      -!)��
��$��("�$�� %Overrun ��))���	�9%�/)�� SPSS 

   

����"�$
��$���
 %����,������� (%) Mean ± Std. Deviation 

$�����/�� 0.25 24.00 ± 3.464
d
 

  0.50 37.33 ± 6.429
b
 

  0.75 36.10 ± 5.351
b
 

  1.00 33.00 ± 6.557
c
 

����)����)�*������ 0.25 36.96 ± 5.493
b
 

  0.50 46.81 ± 6.453
a 

  0.75 26.32 ± 4.651
d
 

  1.00 35.42 ± 5.312
b
 

"����"�;: $���:!����$���*�����*�����O�� 

 a, b,
 
c , d

 "����.� ��$
��/�)�����������������������6�$�5����(��*$
���	
����������!( 
95 ��/�
����   
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#����� 27    )��N/���$
��������7�$�� %Overrun �("
���)���	�$�����/��/!(����)����)   

�*�������%&�����"�$
��$���
��'��)���	3�)9)/!� 

 

5.2 	,�	���#��
  
 ��)�������� 8 )��
��$��("�$��$
��"�
���))���	�$�����/��/!(����)����)�*
�������%&�����"�$
��$���
��'��)���	3�$9)/!� �*
��$�����/�����$
�������������!( 1.00 
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��$
��/�)���������������6�$�5�������� (p�0.05) )�*$�����/�����$
�������������!( 0.25, 

0.05 /!(0.75 /!()�*����)����)�*���������$
�������������!( 0.25, 0.50, 0.75 /!(1.00      
�������$��$
��"�
������$���������;� $
� )���	�$�����/���%&�����"�$
��$���
���$
�������������
!( 1.00 /!($��$
��"�
������$����6�����;� $
� )���	�����)����)�*�������%&�����"�$
��$���
���
$
�������������!( 0.25 

 ��
���6�$��$
��"�
����'����))����!���������)��N/���$
��������7����$��$
��
"�
��("
���)���	�$�����/��/!(����)����)�*�������%&�����"� $
��$���
  ���#����� 28 �(
�"3�
��'��)���	3�$9)/!3�����	�$�����/���%&�����"�$
��$���
�(��$��$
��"�
�������)
��)���	�
����)����)�*������   )���	�����"�$
��$���
���� 2 	��� ��
��%����,������.�� �(�"�$��$
��
"�
���/�
9���������.�� ��
�����"�$
��$���
%����,����!( 0.75 /!( 1.00 �(��$��$
��"�
����
����)����) 9��'��)�������	�$�����/���%&�����"�$
��$���
�(��$
��"�
����)
��)���	����
�)����)�*������%�(��, 2 ���� 

 

�������� 8      -!)��
��$��("�$��$
��"�
� ��))���	�9%�/)�� SPSS 

 

����"�$
��$���
 %����,������� (%) w/v Mean ± Std. Deviation 

$�����/�� 0.25 125.76 ± 2.888
d
 

  0.50 162.88 ± 1.621
c
 

  0.75 234.36 ± 1.554
b
 

  1.00 295.46 ± 3.883
a
 

����)����)�*������ 0.25 95.20 ± 0.273
g
 

  0.50 126.80 ± 0.693
e
 

  0.75 115.87 ± 0.611
f
 

  1.00 144.53 ± 0.611
d
  

"����"�;: $���:!����$���*�����*�����O�� 

 a, b, c, d, e, f ,g
 "����.�   ��$
��/�)�����������������������6�$�5����(��*$
���	
������

����!( 95 ��/�
����  
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#����� 28    )��N/���$
��������7�$��$
��"�
��("
���)���	�$�����/��/!(����)����)�*

�������%&�����"�$
��$���
��'��)���	3�)9)/!�9���	�"�
��3��*��� 1 /!(
$
����3
��*��� 100 rpm ����;,"#���"��� 
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#����� 29    )��N/���$
��������7� %Overrun /!($��$
��"�
���)���	�$�����/���%&����

�"� $
��$���
��'��)���	3�)9)/!� 

 


