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Abstract

 

This investigation was divided into two individual parts. The first part was 

designed to develop arare which was subdivided into two different experiments. The 

first experiment was studied reduction of hardness of arare by mixing gelled flour or 

gum with steamed sticky crushed-rice to form dough, prior to grilling to the final 

product. Various flour and gums were used in this experiment such as modified 

tapioca starch, pre-gelled waxy-corn starch, potato starch, rice flour, arrow root 

starch, corn starch, sticky rice flour and gums as well as steamed potato and taro . 

Within these different addition, pregelled waxy-corn starch seemed to give superior 

texture of the finish product which was soft and crispy. Since its price is too high, 

hence this starch was not recommended by Thai Niji. Another addition of steamed 

potato also displayed soft texture, but it had relatively strong odor which covered the 

original rice odor, therefore this component was also not considered.  To overcome 

this solution, modified processing condition or used appropriate cheap flour might be 

taken into account (see second part). A study of drying dough pieces was suggested 

that an optimum temperature of 45 �C could gave rise to thin crust and crumb of the 

final  products. The optimum moisture content of pieces of dehydrated dough (prior to 

drying) was in the range 27-30% could brought about finish products with required 

texture. 

Second experiment : study of reducing  hardness of arare as recommended 

by Thai Niji, flour was first mixed with crushed rice then steamed to form gel and 

mixed into dough before the grilling process. In this modified method the flour and 

crushed rice were simultaneously cooked to form gel. The control finish products 

made from dough added  pre-gelled waxy-corn starch or pre-gelled potato starch 

exhibited similar to the first experiment softer texture than those Thai Niji product (S-

03). This could be indicated that either methods of incorporating gelled flour or non-

gelled flour into crushed cooked rice (first experiment) or crushed raw rice (second 

experiment) could give similar result of softer products. A study of reducing hardness 

of arare by decreasing particle size of crushed rice, it was found that all finish 

products did not show significantly different hardness which was due primarily to the 

slight difference of particle size (60-100 mesh) of all used crushed-rice. To improve a 



 "

good pronounced texture of product, higher particle size of crushed-rice should be 

introduced e.g. more than 150-200 mesh. 

Second part, to develop natto using two varieties of soy bean i.e. Chiangmai 

60 and Sosjo 2 were studied. The dehydrated soy bean was socked in drinking water 

for 16 hr. drained and steamed at pressure 15 lb./ in2 ( 121�C) for processing time of 

40 and 50 min. The cooked bean was inoculated with Bacillus natto and fermented at 

42 �C for 24 hr. Physical, chemical and microbiological qualities as well as sensory 

evaluation assessed by Thai Niji  of finish products were performed. The basic natto 

had pH 7.74-7.86, also had lighter color than those unfermented soy bean as indicated 

by higher L value. The natto made from soy bean with longer cooking time showed 

lower hardness (4.29-5.47 kg). Quantity of B. natto in the finish product was 9.56-

9.79 log cfu /g, spore count was 9.36-9.74 log cfu /g. Yeast and mould could not be 

detected. 

An investigation of optimum time for dehydrating natto and soy bean by hot 

air and microwave drying, a selected type of natto by Thai Niji was made from soy 

variety Chiangmai 60, subsequently, dehydrated under 2 levels of hot air i.e. 210 and 

230 �C or under 2 levels of microwave heating 700 and 900 Watt. The dehydration 

time of these four conditions until aw less than 0.5 were found to be 545, 515, 335 and 

305 min. respectively, whereas dehydrated soy until moisture content less than 2% 

were 56, 54, 20 and 15 min. respectively.  

Natto quality were assessed as follows; moisture content 4.81-4.94, aw 0.48-

0.50. Their  hardness (306-328 N) and crispiness (727-759 N.sec) were not 

significantly different (p �0.5) among three conditions of dehydration, except product 

dried under second condition of microwave had hardness (375 N) and crispiness (794 

N.sec) significantly higher than those other products (p �0.5).  For microbiological 

quality, aerobic organisms were laid in the range of 9.02-9.12 log cfu /g which 

speculated as B. natto accumulated in the fresh natto. The amount of coliform and E.

coli were less than 3 MPN /g which considered to be conformed with standard of 

community products for toa nou (Thai fermented soy bean). 

The quality of dehydrated soy bean (Chiangmai 60 variety) had moisture 

content 1.8-1.9 %,  aw 0.28-0.3. Their hardness and crispiness were 350-363  N and 
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775-809 N.sec respectively which were not significantly different (p �0.5) among 

four conditions of dehydration. 

For microbiological aspect, aerobic bacteria was less than 10 cfu /g., coliform 

and E. coli were also less than 3 MPN /g. The result of dehydration of back soy bean 

from Thai Niji was identical with dehydrated soy bean Chiangmai 60 variety. 
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&��,��"���G�� %�����	���������G����	
	�%E� 

�	�������
 100,000 ��* :D���G��*��&�G�"�������	
&���	
���	G���
 10 ����	��������

�G����	��,�!�� :D��'*"��*�**�,&�O*��	*��&�G�"���	
&��8���	
���	G���
 5 :D�����*�%*G�

�L��D,* ��""�
�*�	
&��8����%	���*+��� �*��
&��,��"���G���	
��� 10 �!�� ��
����������	

+����	
������
 14,800 ��* *��"�����������]* �������������*���*'" �=� �!E�F��%	� 

�!	��� ���&�	&��� ��
*��:���*�$ ����*�������*��	
&E�*�,&F����D,*'*��������	&�O*�*�

&F=�����E�F  &*=���"��&�O*��	���'!G����G����	�
8��';���	��� 	����,��������	&�	����!	����
&�

��������������%E;*���	 

        
	�-�����+����*��
&��,��������"���G��&!*��� (+���E��M$��	�&	�) '**��������!�		�"��!���

���FL* �=� 
	�-�� 8��-*�"� ��*����	� "����� ����������8�G��� �����]* ��%	� &�O*�G* ��""�
�*�	
�


���!�!����	
��	 8�G��� ��	F�J*��G�*&*=,����+����
�����	F�J*��G�*��	F�J*�+���E��M$

	L��

'!��C  ���'!G8������	#��������+���E��M$��	�&	���,�'*��
�����	
&��&��������	 

	����,����&���%����'*��	������*��
�L�������,�'*��
�����	
&�� "�����!����&����D,* 
	�-��8��-
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*�"� ��*����	� "����� 8�G&�*�����	����=���
+LG��"�� &F=��!��*����'*��	��G8����!��������� ��


"���G��L��G�*��	����'*�G���G* ����'!G&!/*#D��*�%*G������	�����������*�����*���

�G��&��=�� ��
+���E��M$"���G�� "D�������"��&�O*������������"
����	�D�-�F�J*��	

�*��	+��� 

&F=��;���'!G+LG�	
��
��	������E�F���"
������*'*������,�E��'*�	
&����
�����	
&��8�G 

        ���*�,*��*��"��*�, "D�����&*G*�D�-�F�J*��	

�*��	+�����	�&	�&;��F���;�$ &F=��'!G8�G&*=,�

���+�����+���E��M$���%�	���	�
 8����/��	
�G�� ��
����	#�����*����	+����L�	
��


�����!�		�8�G *��"��*�,���F�J*�+���E��M$��	�&	�'!G�����������%E;*���	&F����L��D,*�G����	

';G�G������+��#���&!�=��!��� *��%�
 (#���&*��) ���+���"��#���&!�=�����F�*>�$%�	��*�L� &;�* +�� 

*��%�
��'*�G�� �*���	�&	����8�G*��%�
 ��
*��%�
�
�	�
 &�O*�G* "
8�G+���E��M$��	�&	�

	L��

'!�� ��	';G�G������&�O*���#���
'*��	+����/"
8�G+���E��M$��	�&	��G��������������������

%E;*���	�L��D,*  &F	�
�G��������	�����#�F����*%�8:��*�*����������
���&�O*��	�G�*�*��L�

���	
 (Antioxidant) ���'!G;�������G�*��	&����
&	/� ;���;
��!	=���
��,��	

�*��	                

���:�&�;��*������&��&��	�� LDL :D��&�O*��&!�������	�����*���!���&�=��!��'" ��
&���

E��
������*%�!���L� ��*��"��*�,"
;�����	
��
���&��%*%�����	+�����	�&	���,��	

�*��	

+��� &F����L��������G�� #���&!�=�� ��
�L������	����������	
&�� ���+�'!G&F�������E�F'*��	

������*+���E��M$����G��8��'*����%��8�G 

2. �
�)%;��
���-�����������	
� 

1.  &F=���	�
���E�F���&�����
���E�F&
=,���G*������#���
!������';G+�����	�&	� ���!	�
  

';G�	
��
��	F�"�	��+�*��	�	

�*��	�������'*��,*��*��� 2 ��
 3 

2.  &F=��'!G8�G+���E��M$��	�&	� �����&*=,����+�����%�	��8����/��	
�G�� %����	+����0�;*��

����C '*�G��&!*��� 

 3.  &F=��'!G8�G�	

�*��	+�����	�&	�������G*��*���� (&�����*�����������*
*�����

+LG�	
��
��	) 

4..   &F=��'!G8�G�	

�*��	���&!��
��'*��	+���*��%�
�G��&;=,�
	����>�K��
F�J*��L�	���

&!��
��'*��	+���+���E��M$��	�&	�&�	��*��%�
 	L��

'!�� 
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3.  -���-�-�����������	
�  
 

1.   �D�-����E�F���&�����
���E�F����G��&!*��� 3 F�*>�$ 8�G��� �G��&!*���F�*>�$ ��.6 

�G���G�* ��
�G������ (�G��&!*������&;���'!��) 

2.   F�J*��	

�*��	+�����	�&	����&!��
��%��+����0���
F=;;*������C 

3. F�J*��	

�*��	���&!��
��'*��	';G�G��&!*������F�*>�$��.6 ��
�G������ '*��	

+�����	�&	��������*
*�����+LG�	
��
��	 

4.   �D�-��	

�*��	���&!��
��'*��	+���*��%�
�G��&;=,�
	����>�K 

5.   F�J*��L�	���&!��
��'*��	+���+���E��M$��	�&	�&�	��*��%�
 ��
*��%�
#���&!�=�� 

      �
�	�
 (�������*
*�����+LG�	
��
��	) 

 

 



�
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�//&3 2 
���
�������	
�/&3��&3��-6�� 

 

1. ������� 
 
        ��	�&	�&�O*�G���
�	�
 (Rice Cracker) ������"���G��&!*��� �	��	��G��*�,�&;=��� *�,�:�� :����� 

!���G����!	����
&�!	=�+����!	�����8�'*&*=,���0� (���*��*%�
�������!�		�, 2551) ��	�

&	�&�O*�G���
�	�
 (Rice Cracker) F=,*&�=������	
&�������]* %���G���
�	�
 ����	
&�������]*

�� 2 �	
&E�8�G��� &:*&
G (senbei) ���"���G��&"G� ��
��	�&	� (arare) ���"���G��&!*��� (Hsieh & 

Luh, 1991)  ��	�&	���	�;������&�O*&�����-�$ ��&*=,����+�����F���	�
 ���&���"����	����������!EL��

�L� 8��';G*,����*'*��	���"D����'!G��	�&	�&�O*����*'"'*�����*��
&��,��&F=�����E�F ��""�
�*

+LG+�����	�&	���
&:*&
G '*�����]*&!�=���L�8�����	�� &*=���"��E��
&�	-���"���:
&:���
�G*��*��	

+������&F����D,* ���'!G+LG�	
��
��	
��	���G���G�&�����"��	��

��	��������*��	+���8����

�	
&���=�*C ��*��	+������������8�G��� �	
&��8�� :D��&�O*�!������#���
��
���"G���	���*���� 

%����
	�-��	�����*	
!����8����
�����]*	��'!�� "��*�* 6 
	�-�� ��
������*8�����	
&��

�=�*C '*�#
&�&;�� &;�* &��!�� &�O*�G* (���*��*%�
�������!�		�, 2551) 

 

1.1 �
�)%#��+�
�!��������������� 
        ���#���
!������';G'*��	+�����	�&	��=� �G��&!*��� ;*���G�����*!	=��G����,�&��/� �G�����*���

+LG+���';G&F=��+����*��
�	�
&F=����	������ ���&�O*�G�����*&�	�&� !	=� �G����,�&��/�&�	�&� ���

���E�F�� �
��� ��
8��������&"=��* ��
�G�����&�=��F�*>�$�G��&\F�
���������&!��
����
��	

+����G�� (���*��*%�
�������!�		�, 2551) *���';G�G��&!*���'*��	����G���
�	�
 &*=���"��

�G��&!*�������	#F�����8�G�����	��&	/���
+���E��M$���8�G"
�����-�
�����	LF	�*��� (Luh, 

2001) F�*>�$�G��&!*������+LG�	
��
��	'*8��*���*���������	�&	�8�G��� �G��&!*���F�*>�$�� 6 ��


F�*>�$��.10 ��
*���*���G��!�����F�*>�$&������*��+��&F=�����G*��*'*��	+���������E�F�����

&��� (Noomhorm et al., 1997) �����
������ physicochemical ������������������&*=,����+�����

�������=��	�����
8�%�� �	�����
8�%������L�"
���+�'!G�G��&!*������*D����������-�
��/�8��

&!*�����
8����*&�� (gloss) (Juliano et al., 1965) "D�����	"���
���	
&E�����G������	����     

�
8�%��



�
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8�G��� �G��������	�����
8�%���������� 20% "
'!G�G��������*��� �G��������	�����
8�%����*���� 

20-25% "
'!G���-�
�G�����������*�G��	��* ���!	�
�G��������	�����
8�%���L����� 25% ���-�


�G�����"
�����-�
	��*��/� (���*��F�J*�+���E��M$�G�� �	���	�G��, 2551) %���	����

��	��!�	����G����	'*���*�����*8�G 100 �	�� ��
���$�	
��
���&�������G��&!*���F�*>�$

����C ����'*��	����� 2.1 ��
 2.2 ��������
 
 

��	����� 2.1 �	������	��!�	����G����	'*���*�����*8�G 100 �	��  
 

�	
&E� 
F�����*  

(����	��)  

%�	��*  

(�	��)  

8���*  

(�	��)  

������*
� 1  

(������	��)  

������*
� 2  

(������	��)  

'���!�	  

(�	��)  

�G��&!*���  259  8.4  1.6  0.16  0.06  0.8  

�G��&!*���8�������  360  7.4  2.1  0.3  0.12  0.8  

�G��&"G������  353  6.6  1.1  0.11  0.02  0.8  

�G����G�� 352  7.8  3.4  0.61  0.15  3.4  

����� : ���%E;*���	 �	��*���� �	
�	����>�	���� F.�. 2530  

�

��	����� 2.2  ���$�	
��
���&�������G��&!*���F�*>�$����C 

�����:���*��F�J*�+���E��M$�G�� �	���	�G��, 2551 
 

F�*>�$ ����;=,* % %�	��*% 8���* % ��	$%
8@&�	� % '���!�	 % &#G� % �
8�%�� % 

�� 6  12.44 5.72 0.49 80.95 1.12 0.10 5 

�� 10  12.29 5.11 0.70 81.51 1.08 0.40 6.0-6.5  

���+�� 15  11.29 5.64 0.61 82.02 1.54 0.44 5.9 

���%�]�8�	G  12.54 7.18 0.34 79.65 2.18 0.29 4.2 

:�����"�*  11.42 6.29 0.53 81.13 1.25 0.63 4.6 

����&*�
L  11.12 8.9 0.35 79.16 1.82 0.44 4.6 

���*�	  11.58 8.08 0.13 79.84 1.54 0.37 4.9 

��*�]���� 1  12.91 6.74 0.57 79.4 1.13 0.4 5.6 

!��*��H0� 63  11.41 6.85 0.35 81.02 0.94 0.37 4.9 

!���� 71  10.85 5.38 0.3 83.07 1.43 0.40 4.5 

&!*����F	�  13.41 5.35 0.38 80.56 0.96 0.30 5.7 

&!*�����*�]����  12.97 5.55 0.33 80.78 0.99 0.39 5.5-6.5  

&!*�����
� 2  11.16 6.30 0.63 81.48 1.28 0.43 5.4 

��	$ 258  12.44 6.63 0.60 79.97 1.21 0.36 4.2 
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         1.1.1   -6���+�&���
�<%��- 6 (RD6) 
�G��&!*���F�*>�$��6 �L��	
��� 154 &:*��&��	 8����;������ '!G+�+����L���
�*��G� 

&��/��G����G�� ��G�� x ��� x !*� = 2.2 x 7.2 x 1.7 �����&��	 ���E�F�G����� &!*���*��� ������*

!�� ���E�F��	���� (�	���	�G�� �	
�	��&�-�	��
�!�	�$, 2551) ���$�	
��
���&������

�G��F�*>�$�� 6 ����;=,* 12.44% %�	��*5.72% 8���* 0.49% ��	$%
8@&�	� 80.95% '���!�	 

1.12% &#G� 0.10%  �
8�%�� 5%   (���*��F�J*�+���E��M$�G�� �	���	�G��, 2551) 
 

         1.1.2   -6���+�&���
�<%�

�;E���� 1  (San-pah-tawng 1) 
�G��&!*���F�*>�$��*�]���� 1 �L��	
��� 119 &:*��&��	 8��8����;������ &��/��G����G�� 

��G��x���x!*� = 2.2 x 7.1 x 1.8 �����&��	 ���E�F�G����� &!*���*��� (�	���	�G�� �	
�	��

&�-�	��
�!�	�$, 2551)  ���$�	
��
���&�������G��F�*>�$&!*�����*�]���� ����;=,* 12.91% 

%�	��* 6.74% 8���* 0.57% ��	$%
8@&�	� 79.40% '���!�	 1.13% &#G� 0.40%  �
8�%�� 5.6%   
(���*��F�J*�+���E��M$�G�� �	���	�G��, 2551) 
�
           1.2 -
H������������������ 
         *���G��&!*������G����������
��� "��*�,*�;�'**,���
���&�O*&��� 16 - 20 ;���%�� �	


&����
&�/�*,����� *����
�'!G�
&����&�O*+� (�*���������� 80-mesh sieve)  *��8�*D���	
���   

15-30 *��� ���'!G&�/*�	
��� 2-3 *��� *����*�� 3 �	�,� "*8�G%� *��8�'��'*E�;*
 *��8����'!G

&�/*�����	��&	/���� 2-5 ����&:�&:��� &�O*&��� 2 ��* &F=��'!G%���/���� "��*�,**��8����'!G8�G	L�	���

��
�*���������G����	 *��8�8������;=,*������!EL�� 45-75 ����&:�&:��� &F=��'!G8�G����;=,*

�	
��� 20% *��8��
'*&���
 *�����	��	��G��:�� &�	=���&�� !	=�&�	=����	���=�*C *��8��


'!G�!G�����	�,�������!EL�� 90 ����&:�&:��� &�O*&��� 30 *��� �	

�*��	�
&F=��'!G��0�F��

������� &�O*�	

�*��	���������"
���'!G8�G�G���
�	�
 ���-�
&*=,����+�������	�&	����8�G

�D,*��
����;=,*���%����*�
 ���!EL�����';G�
  ��
���	�&	/������		
&!��������;=,*'*%�  

(Luh, 1991) :D����	�����	�&	��������
�!������,*��*!���C &!�=�*��* ��&�G*'*���*	���
&����

!	=�&��*��'*��	��� &;�*��,*��*��	+������
	�-��8��*�"� "
*���G��&!*�����&�G�&�	=��������

&��/��G�� �G��&!*��������&��/������#L�������*���G��&!*�����������G����;�'**,��&�/*��������!EL�������

�;���,�8�G 1 �=* *,�����';G�G��8!�&���*��L�����&���   "��*�,**���G��&!*�������;���
���
%��'!G&�O*

��0� *��8�*D��%��';G����	G�*"��8�*,�� "��*�,**����*����G�'��'*�


�;���,�8�G'*!G��&�/*

�	
��� 2 ��*&F=��'!G��0���/���� &�=����0���/����&�O*�G�**�����"���


��&�G�&�	=������ &�O*

	L�	�������G����	 &�=�����&�O*	L�	�����G� *��8��
'*&�	=����
&F=��8������;=,*'*	
��
!*D�� "��*�,*



�
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�
����	�,�&F=��8������;=,*���&!�=���L����'!G!�� ��	�
 2 �	�,�*�,&�O*&��*��������'!G�*���	�&	�8��

���!������ "��*�,**��8��	��	�:���,���
!����!	���  (��*��F�$, 2538)  

 
         1.3 ;?		
�/&3�&������
�7��

��

-��������� 
           ��""��������+����&*=,����+������G���
�	�
��!�����""�� &;�* ���E�F������#���
 �L�	 

��
�	

�*��	+��� ���E�F����G��&!*������';G+��� ��
���$�	
��
����G�����';G+��� %��

�	�����
8�%����
�8�%�&����*'*��0� ��+�������	���	����F����������0� ��
������

��/�����G���
�	�
���8�G Liyan et al. (2001) and Wang (1997) 	����*������	���	����������

+���E��M$"
&F����D,* &�=��&F����	�����
8�%�&����*��
���	�����
8�%�� &*=���"���
8�%����

�����
���'*��	&���H��$�8�G����
�
8�%�&����* ����	#&���%�	����� ��
���'!G&���+���E��M$���

��	LF	�*�L� ���'!G;���&F�����	F���������*��
�	�
 (Wang, 1997)  �	�����E�F����G��&!*���

���';G+��� Noomhorm et al. (1997) 	����*����G�������������	&�/
	��-�*�*"
���'!G�����	�L�:�
*,��

���������G�����&F���&�/
&����� :D��"
��+�������-�
&*=,����+�������	�&	����8�G"
�����-�
��/�&*=���"��

��	�&	�����	F������������ ���!��=�*C8�G���&*=,����+�������	�&	�����!G���
��	LF	�*�����"8��&�O*���

���	�
��������+LG
	�%E����;�
&*=,����+������*��
&��,���=�*C ��������-�
&*=,����+�����*�����


&
����� ���*�,*+LG�	
��
��	'*8��F��������"
��G���!�&	=������-�
���+�������	�&	�'!G��

���-�
���*��� &F=������	#������*��
�*
�
&��,���=�*C8�G  ��	';G��0������	��""
����	#��G8�

���!�8�G&*=���"����0������	����	#&�����*�����
������ physicochemical �����0� &;�*��	&���

&"����8*&:;�* ��	&���	�%�	&�	&�;�* (Sriroth and Piyachomkwan, 2000) ���&;�*��	�������� 

	���		� (2547) F
����*��
�	�
���&�����0������	"����0���*W	���;*�� GTW �	������	&���

	G���
 2.5 �����������/�����	G���
 39.0 &�=��&���
��
;����
������8��8�G&�����0������	 

&*=���"��&*=,�%�������F������L����+�'!G+���E��M$��������/����� 	����,�������/����������8�G

"��&�	=����=���
+���	����
����	
������+�����������F�*>$8�'*���&������* ��	�	�
�	��

���-�
���+��%��';G��0� pregel ���8�G"�� waxy mazie "
;����	�
�	�����-�
���+������*��


�	�
8�G ��
��	&�����0��G��%F�������	����  �
8�%���L�!	=���0������	������	�����
8�%�� 

�L� ����	#;�������	�����
!������*��
�	�
���'!G����	�L�&���8�G (Huang, 2001) 

���!	�
�	����8���*'*��0�����	#"�
��
�
8�%��'*��0�&��� amylose-lipid complexs ���8��

����	#�
���*,��8�G��
��
��,���	���&"� (Singh et al., 2003)  �G����&!��*�,��"���'!G�*�������"��

�G��&!*������&�����0������8���*�L�&;�*��0��G��%F��G��&!*��� 8������������&�����	&�����0������

8���*����&;�*��	&�����0���*W	���  &�/���0������0���*W	������*��'!�� ��;��������*�� 20 - 75 mm 
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��
��	L�*��&�/��	
��� 0.5 - 20 mm &�/���0��*��'!��"D���%�	��	G��!���C ���'!G&�����	

�������8�G������"��&�/���0�������*��&�/����"
�������8�����*�� �����8	�/���'*��0���*W	����� 

amylophosphoric acid ����,��
"
���'!G����	#"�
��
��,�
��8�G &;�* ���&:��� ���*�&:��� ������

"
���'!G8�G+���E��M$�������	F������� (Lisinska and Leszczynski, 1989) �����G����
��	�����

���	���		� (2547) F
����*��
�	�
���&�����0���*W	���	G���
 5.0 ��
 7.5 �����������/�����

	G���
 35.2 ��
 33.9 &�=��&���
��
;����
������8��8�G&�����0���
8�����+�#D�	�;�����
����*���

�*��
�	�
  �	���	����%�	��*'*�G��&!*�����0��G��������	����%�	��*����"
�����	���	F��

����L����� (��F���, 2547)  '*���*�	

�*��	��	+�����	�&	��/��+�������-�
���+����	�&	����8�G 

&;�*��,*��*��	
��G�� �*������G��!���"��
�������*��&�/� "
����	#&���&"����8*&:;�*8�G��  

��
+���E��M$�*��
�	�
���8�G"
����	F������������';G�*������G��
�������*��'!�� 	����,�

#G�&�/���0���L�'*�E�F��
L	�$ +���E��M$�*��
�	�
���8�G"
����	F������������ ���*'*

��,*��*��	*����0� ��	*��&�O*&���*�*"
���+�'!G��	F������������+���E��M$���8�G������

��	*����0�&�O*&�����,* (Luh, 1991)    

        ��	�	�
�	��&*=,����+����	�&	�*��"��"
';G��	+����0�'*�G��&!*��� �����	����*��	��"��

&�������
��	�	�
�	��&*=,����+������*��
�	�
����C %����	�;���	�
����	�!	=����� &;�*

	����*+���	��"�� &�������
��	';G��	�
�������%:&����8@�	��8:�$��
&��=����&�	��'!G���*

������	$;'*���*+����0��L�:�
*,��&F����D,* "D����'!G+���E��M$&��:$�	L� ���8�G�����	���	F�����

�L��D,* (Zhou et al., 2006; Chinnaswamy and Hanna, 2006) *��"��%:&����8@�	��8:�$����!	=�

&
� ���*���';G'*+���E��M$������"����0����;*��!*D�� 8�G��� %����&:���8@�	��8:�$ �	
&��'*

�#
&�&:�� &;�* �	
&��"�* ��
8�� ����	';G%����&:���8@�	��8:�$ '*	L����*,������!	=�*,��

��,&#G�'��'*��!�	��*�*������� 100 ����G� &;�* ';G�;��G��&!*���'*��	+��� ��"��� ��
�*�

�G���G�*,����G* ';G&�O*���*+�����

!�����
&\����� *��"��*�,*���';G'*�	

�*��	��		L�!��


�� &�O*�G* %��%����&:���8@�	��8:�$"
;���'!G�G�������-�
&�O*&"����**���&F��������=�!���*

��
&F�����&!�=�����+���E��M$ !��';G�	����������������+���E��M$"
8��&�G������;��&"* %����-

&:���8@�	��8:�$;���'!G starch granule ���*��� #G�!��';G'*�	���� 1.7% "
���'!G starch 

granule ������� *��"��*�,*��������!EL��'*��	���&"� #G�!�����!EL��'*��	���&"����� starch 

granule "
�������8�G*G�� ��,�*�,�D,*��L���
F�*>�$����G�� ��	���� starch granule *�,"
��+����

%�	��	G������
8�%�&����* %�����'!G���*���&�O*��*���������� ���'!G���	$����*���&!�=�

����	#���&"�8�G�����D,*��
������!EL������ (Jahan et al.,2003)   
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        1.4 ����;�����/�����&-����I#';J� (starch granule) 
&�/���0�!	=�&�/����	$: %������8��	
��
�G��%�&���������0�&�O*���$�	
��
!��� 

*��"��*�,�����%�	��* 8���* H��H�	��  ��	��*�	��$�=�*C ��
*,��'*�	����������������* &�/�

��0�"�����#���
������*"
'!G&�/���0������	L�	������������* (��-����
*G��*�;, 2551) ��
&�=��*��

��0���+��*,����G������L�G����G��"���		�*$"
&!/*�����������*�,���'*	L� 2.1 (�	���, 2548) 

�	��&�/���0�����G��&!*������*����,���� 2- 13 �m (���&\�����	
��� 5.5 �m) (Satin, 2551) 

%�&���������0�"
"��&	���������*�G��&�O*	
&
��
 (semicrystalline) "���D���������&�/���0�  ���

'!G&������-�
@���� (hilum) ��	"��&	������*�,���'!G&���&�O*;�,*!	=�
	�&�����&�O*+�D� 

(polycrystalline) ��
;�,*���8��&�O*+�D� (noncrystalline !	=� amorphous ) ���
��*     ���*&�G*��� 

�
8�%�&����*  "
&;=��������*&�O*&����� 2 &�G* (double helices) :D�����-�
&�����*�,"
&�O*
	�&��

���+�D����"��&	�����������&�O*	
&
��
 (crystalline regions) ���
��
%�&�������"�������8��&�O*

	
&
��
 ���*�
8�%�� %�&����"
��L���
��
�
8�%�&����*��
"
���������&�=��&�/���0�F��

���'**,�� ���-�
���@��������D������&�/���0����'!G��0�&�=��+����
*,�����&��&!/*&�O*	L����
�� 

&�=�������L�G����G��"���		�*$;*��';G������%F��8	�$���'*	L���� 2.2 (�	���, 2548a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	L���� 2.1 &�/���0�����L+��*��G��"���		�*$  ��0��G��%F� (A), ��0���*����
!��� (B), ��0��G������ 

(C), ��0��G�� (D) 

�����: �	���, 2548a 
�
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	L� 2.2 ���-�
@���������0���*W	�������L+��*��G��"���		�*$;*��';G������%F��8	�$ 

�����: �	���, 2548a 
 

  1.4.1 ';J� (strach) 
   ��0�!	=����	$:&�O*��	$%
8@&�	�����	
��
�G�� ��	$
�* 8@%�	&"* ��
���:�&"* 

'*���	����* 6:10:5 ���L�	&�������8��=� (C6H10O5)n ��0�&�O*%F��&��	$�����L%�� :D���	
��
�G�� 

anhydroglucose unit &;=��������*�G��F�*>
 �-glycosidic linkage �����	$
�*����!*����� 1 ���

!*�����L%����
��	$
�*����!*����� 4 ���!*�����L%�������L�#��8� �G�*�������%�&������0�"
�� 

anomeric carbon (C1) :D��������L�8��8�G"�
��
%�&�����=�*C ���*�,*����
%�&���������0�"
���G�*

���� ����������
���	����:$ (reducing end) *��*�=� ��0�!*D��%�&����"
������!*�� reducing end 1 

����!*�� %�&������0��
�����&�O* 2 ;*��!���C ����*��%�&������
���-�
��	"��&	������ �=� 

�
8�%��:D�����*��&�/� �������G�*����&F���&�/�*G�� ��
�
8�%�&����*:D�����*��'!����
 ��

�����G�*���������� *��"��*�,���F
%�&������0����;*��!*D�� :D���� �*��'!�� �����
8�%�����

&�/������
8�%�&����* &	������ “ intermediate material ” ���F
'*�	����8�����*�� (��-����


*G��*�;, 2551) ��0�8�G"��>��F=; "��!����
	�� "���G��%F� !	=� waxy corn, high amylose corn  

��0���
��0������	';G���'*�����!�		���!�	 ����
���;���&;=������%�&����, &F�������!*=� 

;������'!G+���!G�'!G&�O*+� ���&�O*�+�*H��$� ;���'!G%H�&�#��	, ���&"� (binder and stabilizer)       

;���'!G+��&��, ;���&�/
����;=,*'*��!�	 ��0������	
��;*�����';G��*8���*8�G &F	�
"
'!G

����	LG�D���*��G���	�� (�	���, 2548a) 
 

1.4.1.1 �
8�%�� (amylose) 

�
8�%��&�O*%F��&��	$&;��&�G*����	
��
�G����L%�� ������� 250  units �����*�G��

F�*>
 � -1,4- glucosidic linkage ���	L���� 2.3 ��"�� �-1,6-glycosidic linkage ��L� 0.3-0.5% &�O*

��*� ����	#���&�O*�+�*H��$�8�G�� ��
&���	�%�	&�	&�;�* 8�G���� ��*,��!*��%�&���� 106 �����* 



�

11 

��	"��������%�&���������L%���

 axial equatorial ���'!G%�	��	G������
8�%�� ��&�O*

&������*��� (helical shape) E��'*��� helix ���*'!��"
��8@%�	&"*�
�����
&�O*
	�&�����

8�����	
"� (;�
8���*) ���*!�L�8@�	��:�"
��L��G�**�� E��'*%�	��	G�����8�%���*, �	�

8���* !	=�%�%*���&:�8	�$ (&�����*,��&��*��
 I2) ��0�����8�"
���
8�%���	
��� 25% (�	���, 

2548a)  
 
 
 
�
�
�
�

 

	L���� 2.3 %�	��	G������
8�%�� 

�����: ��-����
*G��*�;, 2551 
�

�
8�%��'*��0�����
;*��"
���	����������������*8� �������'*��	����� 2.3 &*=���"��

��0�����
;*���� degree of polymerization (DP) ����
8�%�����������* ��0������������        

�
8�%��������"
���*�%*G�'*��	&���	�%�	&�	&�;�*���� �
8�%������	#	�����&�O*

��	�	
��
&;��:G�*��
8�%���*��
��	�	
��
��*�	��$�=�*C &;�* butanol, fatty acid, surfactant, 

phenol ��
 hydrocarbon ��	�	
��
&;��:G�*&!���*�, "
8���
���'**,�� %���
8�%��"
F�*&�O*

&������G��	�
��	�	
��
��*�	��$ (Galliard ��
 Bowler, 1987) �
8�%�����������������%:�

������� 45 !*�����L%��&�=��	�������
8�%���*"
'!G��*,��&��* :D��';G&�O*���-�
&\F�
���
��
��

#D���0�������
8�%��&�O*���$�	
��
 ��
';G'*��	�	�"��
�	�����
8�%��'*��0��	���� 

��
�������
8�%�� ��
�
8�%�&����*���������������* �������'*��	����� 2.4   
 
��	����� 2.3 �	�����
8�%��'*��0�;*������C 

�����: Kasemsuwan et al., 1999 

��0� �	�����
8�%�� (% *.*. �!G�) 
Apparent 

�	�����
8�%�� (% *.*. �!G�) 
Absolute 

�G������ 
�G��%F� 
�G��&"G� 

�G��
�	$&��$ 
��*W	��� 

��*����
!��� 
F��>	��-� 

#���&���� 

28.8 
29.4 
25.0 
25.5 
36.0 
23.5 
43.2 
37.9 

25.8 
22.5 
20.5 
23.6 
16.9 
17.8 
22.7 
30.7 
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1.4.1.2  �
8�%�&����* (amylopectin) 

�
8�%�&����* (amylopectin) &�O*%F��&��	$&;�����������L%�� ���*���&�O*&�G*�	����

��L%��&;=��������*�G�� F�*>
 � -1, 4- glycosidic linkage ��
���*���&�O*�����������&�O*%F��&��	$

��L%�������,*�� DP ��L�'*;��� 10 #D� 60 !*��� &;=��������*�G��F�*>
 � -1, 6-glycosidic linkage 

���	L���� 2.4  !*�����L%�������F�*>
 � -1, 6 glycosidic linkage ����L��	
��� 5% ����	����

!*�����L%��'* �
8�%�&����*��,�!�� �
8�%�&����*��*,��!*��%�&�����	
����	
��� 107 

#D� 109 �����* ��
����	�=*������� &*=���"���
8�%�&����*�����-�
%�	��	G��&�O*����                

�
8�%�&����*���!*G����&�O*%�	��	G��!������&�/���0� ���*�,*&�=�����
8�%�&����*&F��������

&���� "D��������	#	�����&�O*&�/���0�8�G (��-����
*G��*�;, 2551) �
8�%�&����*��'*��0����

;*��'*�	���� 75% ��0�
��;*���	
��
�G���
8�%�&����* 100% &;�* waxy corn starches 

��,��
8�%�&����*��
�
8�%�� ����	#���&"� 8�G�G��F�*>
8@%�	&"* (�	���, 2548a) 
 

 

 

 

 

	L���� 2.4 %�	��	G������
8�%�&����* 

�����: ��-����
*G��*�;, 2551 

 

	L���� 2.5%�&��������
8�%�&����*(:G��) ��
�
8�%�&����*���	��&�O*����� (���) 

�����: �	���, 2548a 
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��	����� 2.4 ��
���������������*����
8�%����
�
8�%�&����*  

�����: Beynum and Roels, 1985b 
�
�

1.4.2   K-�
� (Lipid) 
��0�"��!�� (tuber) !	=�	�� (root) &;�* ��0���*W	�����
��*����
!�����8���*'*�	�������

���� (0.1% !	=�*G������) &�=��&�	��
&���
��
��0�"��>��F=; (corn wheat ��
 sorghum) :D����8���*

�	
��� 0.6-0.8 % (w/w) ��	��8���*'*��0�"
��+���������
��������0�&*=���"��8���*!	=�      

����� (lipid) "
&�����		�������
�
8�%��'*��0�&���&�O*��	&;��:G�*����
8�%��-8���* 

(amylose-lipid complex) :D�� amylose-lipid complex *�,8���
���*,�� �����	"�
��*"
#L�������&�=��

8�G	�
����	G�*������!EL���L� (������� 120 ����&:�&:���) F�*>
����D�&!*������*"
#L����������'!G

���*��� �
8�%������	#�
��������8�G (Davies et al., 1980) ��	�	
��
&;��:G�*���       

�
8�%����
8���*"
��+����'!G��������	F����� (swelling power) ��
�����	�
��� (solubility) 

�����0����� (Davies et al., 1980) *��"��*�,8���*������'!G��0�&�����	&!�/*!=* (rancid) ��


&�/
	��-��G�� (��-����
*G��*�;, 2551) �	����8���*'*��0�;*������C ���������������*8�  
 

1.4.3 �;��&� (Protein)  
%�	��*�������8�G"��&�/���0��
��8�G&�O* 2 ����� �=� %�	��*���"�
��L����+�����&�/���0� 

(surface protein) :D���������8�G����������!EL�������������!EL��'*��	&���&"����8*:$ ��
%�	��*���

&�O*���*!*D�����&�/���0� (integral protein) :D����	�����G��';G���!EL��'��G&����!	=��L�����

���!EL��'*��	&���&"����8*:$ Galliard & Bowler (1987) 	����*����	
��� 10% ���%�	��*

��,�!���������8�G"����0�����&�O*%�	��*���"�
��L����+�� %�	��*�����L�E��'*&�/���0����*'!��&�O*

&�*8:�$������!*G�������&�	�
!$��0�  ��*W	�����
��*����
!�����%�	��*'*�	����������� (0.1% w/w 

!	=�*G������) &�=��&�	��
&���
��
��0�"��>��F=; &;�* �G��%F���
�G������ :D�����	����%�	��* 

0.3 - 0.5% (w/w) %�	��*�����L�'*��0�"
&������G����
��	���'!G&�������*	���
��	&���H��'*��0� 

�
8�%�� �
8�%�&����* 

1. �	
��
�G��%�&������L%����������*&�O* &�G*�	�
�G��F�*>
  � -1,4 

1.%�&������L%����������*�G��F�*>
 a-1,4 ��
�� ��	���
�����G��F�*>
 � -1,6 

2. �	
��
�G����L%�� 200-6000 !*��� 2. ����
��������L%�� 20-25 !*��� 

3. �
���*,��8�G*G������ 3. �
���*,��8�G������ 

4. &�=���G�'**,��"
�������G*!*=�*G�� 4. �G*!*=������
'� 

5. '!G��*,��&��*��
��	�
���8�%���* 5. '!G���������!	=���*,����������
��	�
���8�%���* 

6. �G���G���,�8�G"
"�
���&�O*��G*��
�+�*��/�8�G 6. 8��"�
���&�O*��G*��
�+�*��/� 
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'*��0�������%�	��*�=� friabilin &*=���"��&�O*%�	��*���&;=�����&������G����
������/�����G�� (��-��

��
*G��*�;, 2551) 
 

1.4.4 M�
M��

 (Phosphorus)   
H��H�	��'*��0�"��>��F=;���F
'*	L����H��H������ (lysophospholipid) '*��
���

��0�"��	����
!�������H��H�	��'*�	�������������
��L�'*	L����H��&H� ��0���*W	���&�O*��0�

"��!��������	����H��H�	��'*	L����H��&H�&��&��	$ (phosphate ester) �L� �	���� phosphate 

group '*��0���*W	������	
��� 1 group ��� 200 - 400 !*������*,�������L%�� (200 - 800 ppm) 

%��!�L�H��&H����'!G��0��������
���&�O* polyelectrolyte ���'!G&�/���0��	
"�����'**,����
F��

���8�G�� &*=���"��%�&������0�+�����*&�� (��-����
*G��*�;, 2551) 
 

1.4.5 �)6�'��
�����/�&���N3�O (ash & inorganic components)   
��	�*�*�	��$�=�*C '*��0� &;�* Ca+, K+, Mg+ ��
 Zn+ F
'*�	����&�/�*G�� �	�������

��	&!���*�,!�8�G"���������&!�=�"����	&+�������!EL��&\F�
 ��0���*W	�����!�L�H��&H�'*	L����

&��=��������L�'*��*W	���&��!	=�8�G"���	

�*��	�G��*,�� �	����&#G������0���*W	���&�����
�	����

!�L�H��&H� �	����&#G�
�����*'*��0�>��F=;�=��	����H��H������ (��-����
*G��*�;, 2551) 

�	����&#G������0����';G'*�����	�G�%������C8��=� ��	�	
��
%�!
���%:&���� %����&:��� 

���*�&:��� ��
���&:��� (Davies et al., 1980) 
 

1.4.6 ����"NH� (moisture)   
�	��������;=,*�����0��D,*��L���
����;=,*���F��>$ (relative humidity; RH) ��������

��
���&�/
+���E��M$ #G�������;=,*���F��>$������0�"
������;=,*�����G�� #G�����;=,*�L�&�/���0�"
�L�

:�
*,��8�G��� �	��������;=,*����� (equilibrium moisture content) �����0��D,*��L���
;*�����

��0� E��'�G�E��
�����������0�%������8�"
������;=,* 10-20% (w/w) (��-����
*G��*�;, 2551)  
 

1.5 ������#�	����K��T"
� (gelatinization) 
%�&������0��	
��
�G��!�L�8@�	��:��"��*�*���  �D�&��
��*�G��F�*>
8@%�	&"*         

�������
���;�
*,�� ���&*=���"��&�/���0���L�'*	L�	����! micelles ���*�,*��	"��&	������'*���-�
*�,

"
���'!G&�/���0��
���'**,��&�/*8�G��� ���*�,*'*��
�����0���L�'**,��&�/*&�/���0�"
�L�:D�*,����


F�����8�G&�/�*G�� (Leach et al., 1959) ���&�=��'!G����	G�*��
��	�
���*,����0� F�*>
8@%�	&"*

"
��������� &�/���0�"
�L�*,��F����� ���*+�����*,����0�"
������!*=�����D,*��
'��D,* 

&*=���"��%�&�������	
���&!�=���L�	�
C &�/���0�&!�=�*G���� &�/���0�&��=��*8!�8�G����D,*
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�	��`��	�$*�,&	�����	&��� &"����8*&::�*  ���!EL�������	�
���&	���&�������!*=�&	���������!EL��

&	���&"����8*:$ :D��"
���������*'*��0�����
;*��  ��	&���&"����8*&:;�*�����0�&���&�=��'!G����

	G�*��
��	�
���*,����0� ��	&���&"����8*&::�*�
��8�G&�O* 3 	
�
 �=�	
�
�	�&�/���0�"
�L�:D�

*,��&�/*8�G�����"�������
&�����	F������

+�*���
8�G &*=���"��	����!	
!���� micelles �=�!���*

8�G"����� ����!*=������	���*���"
8��&F����D,*"*&!/*8�G;��  &�/���0������	��-�	L�	�����


%�	��	G���

 birefringence 8�G &�=������	'����	&��� !	=�&F������!EL����
��	�
���*,����0�"*

��0�#D��	
��� 65 ����&:�&:��� (���!EL�������G"	���D,*��L���
;*�������0�) &�=��&	���&�G��L�	
�
��� 2 

&�/���0�"
F����������	��&	/� 	����!	
!����8�&:��$ (micelles) E��'*&�/���0�"
���*���� 

&*=���"��F�*>
8@%�	&"*#L������� &�/���0�"
�L�:D�*,��&�G��������
&�����	F������

+�*���


8��8�G &	��������	&���&"����8*&::�*  &�/���0�����	&�����*����	L�	�����
%�	��	G�� 

birefringence ����!*=������	�
���*,����0�"
&F��������	��&	/� ��0�����
���8�G"
&	����
���

����� :D��#G�&!�����������*'���
!����	�
���8�%���*��'*���*'�"
&�����*,��&��*�D,* &�=����

��	&F������!EL�����8����"*&�G��L�	
�
��� 3 	L�	���&�/���0�"
8���*�*�* ��	�
��������0�"


&F����D,* &�=��*��8����'!G&�/*"
&���&"� ��	&���&"����8*&::�*�����0�"
���'!G!�L�8@�	��:�����

��0�����	#����`���	�����
��	�=�*C 8�G���D,* 	����,�F	G�����"
#L������G��*,����������C 8�G�� (��G�

�	��$��
&�=,��L�, 2543)  

��	���&"�&����D,*&�O*;���������!EL��8��';����!EL��&���� &�/���0��*��'!�����&"����*

�*��&�/� '*��	�����0����&"�"
�G��';GF�����*����	G�* F
���F�����*���';G'*��	&�����*"�� 

glassy state 8����  rubbery state "
&����D,*���*'*
	�&�����&�O* amorphous ���8������	#�	�"F
    

F�����**�,8�G &*=���"����	!����
������%�&����'*
	�&�����&�O*+�D� (crystal) &��������*��

��
���	����������������� ���*�,*&����	�"��
"��&�	=��� DSC "D�&!/*&\F�
F�����*���&���"��

��	!����
������ crystal &���*�,*8��&!/* glass transition temperature(Tg) �����0����&"� 

���!	�
��	!����
������%�&�����
8�%�� &����D,*������!EL�� (100-120�C) #G���*,����� :D���L�

�����
8�%�&����* &�=���G�*,����0� 5% ��0�"
�L�*,��&�G�8�'*&�/���0�������'!G&�/���0�F�����

��
+�����* '*�E�F*�,&�/���0�"
�������#G�&F����	��*��
���'!G������!*=���
#G��*���8�

����!*=�"
����&	=���C �
8�%����
�
8�%�&����*"
!������"��&�/���0���L�'**,�� (�	���, 

2548a) 
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�
�
�
�
�
�

 
�

	L� 2.6 visco/amylo/graph curve ������	F�������
��	���������&�/���0�������F�*>$��


����!*=������!�	 '*	
!������	'!G����	G�* 

�����: �	���, 2548a 
�
         1.6 ������#�&�/�����#"
� (retrogradation)  

   ��	&���	�%�	&�	&�;�* (retrogradation) !	=���	�=*��������0����&�O*�	��`��	�$��� 

&����D,*&�=����0�8�G	�
����	G�*"*#D����!EL�����&���&"�����8*&::�*��G�'!G����	G�*���8� "
���

'!G&�/���0�F�����&F����D,*"*#D�"�����F�����&�/������G�������  %�&�����
8�%���*��&�/�"


�	
"���	
"����������'!G����!*=����� &�=�������'!G&�/*��� %�&�����
8�%�������L�'��G��*"


&�����	"��&	��������*'!���G��F�*>
8@%�	&"*	
!����%�&���� &���&�O*	����!�������%�	��	G�����

����	#��G�*,����
8������	�L�*,��&�G������ ������!*=����������D,* &������-�
&"�&!*�����G��

H��$�+�D� &	��� ��	&���	�%�	&�	&�;�* !	=���	�=*��� !	=���	 setback (Smith, 1979) &�=����

���!EL��'!G������8���� ���-�
��	&	���������%�	��	G��"
�*�*����D,* (��G��	��$��
&�=,��L�, 

2543)   ��	�;�%�����G��&!*���'*!G��&�/*"
&����	��`��	�$	�%�	&�	&�;�* (Watanabe et al., 
1999) 
��;�,8�G"����	���%������0���&*=,��*�*�D,*��
��/��D,* (Eliasson and Gudmundsson, 1996) 

���	���	&���	�%�	&�	&�;�* *�,�D,*��
!�����""��&;�*F�*>�$����G�� (Jacobson et al., 1997; 

Fredriksson et al., 1998) ������*����	�����
8�%����
�
8�%�&����* (Wang and Wang, 

2002; Fredriksson et al., 1998; Sasaki et al.,1999) &�����
���!EL�����';GF��%� (Jacobson and 

BeMiller, 1998;Ribotta et al., 2003)  ��
����&�G��G*�����0� (Morikawa and Nishinari, 2000) 

��
�	������	�=�*���+����8�&;�* surfactant, &��=� �
8�%�����*'!��"
���
�L�	L�+�D�&���&�=��

&"�&�/*��� ���*�
8�%�&����*';G&���*�*���� surfactant ���*���';G�0����* stale ����*���� 

8�G��� glyceryl monopalmitate (GMP), glyceryl mono myristate, glyceryl monostearate ��
 

sodium stearoyl  � - Lactylate (SSL) &�O*�G* ��	&���	�%�	&�	&�;�* &���8�G��,�   �
8�%����
   

�
8�%�&����* :D���
8�%��"
&����������� (�	���, 2548a)  
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         1.7 ';J�#
#';� 
��0������	������	��*+���E��M$�����!�		� ���. 1073-2535 !���#D� +���E��M$���

8�G"����	*����0� (starch) &;�*��0���*����
!��� ��0��G��%F� ��0���*W	��� ��0����� ��&�����*

��
������&��� ��
/!	=����H�����$"��&����G������	G�* ��
/!	=�&�*8:�$ ��
/!	=���	&���;*��

����C &F=��'!G&!��
����
 ��	*��8�';G'*�����!�		���!�	����C :D��������-�
&��M$;�,
������C 

�����0������	����
�	
&E�"
�G�� &�O*8�����G����!*����	��*+���E��M$�����!�		� 

(2535) &*=���"����0���
%������8�����
���
���	
��	8��&!��
����
��	+�����������!�		�

8�G��� 8������	#	��-��E�F����!*=��������������	

�*��	+���&�O*�G* :D�����'!G8�G

+���E��M$��������E�F���� "D��G��*����0���+��*�	

�*��	&F=��'!G8�G��0��������
���&!��
����


��	';G��* ��	�����	��0��� 3 ��>� �=� ��>����&���(chemical modification) ��>�������E�F (physical 

modification) ��
��>����;��E�F(biological modification) (���.1073-2535; ��F
8;�$, 2551) ���

'!G8�G��0������	 3 �	
&E� �=� ��0�F	�&"��	�8*:$ ��0������	���&��� ��
�*�F�*>�$��0�"����	

���� %����0������	�����������������
����	*����';G������F	�!���'*&;�������!�		����

������ 8�G��� ��0������	���&��� (�*��;�, 2551)  

 
         1.8  ';J� Pregel  (Pregel or Pregelatinized Starch) 

��0� Pregel &�O*��0������	���8�G"����	�����	��0�%����>�������E�F (�*��;�, 2551)  

��0����+��*��	&���&"����8*&::�*��G� "��*�,*���'!G�!G� :D����������-�
&�/���0�>		�;��� ���F��

�����
'!G����!*=�'**,��&�/* !	=�'*��!�	���&�	���%��8��+��*��	'!G����	G�*  (Shubham 

Starch Chem (P) Ltd., 2551) 

  

2. �
�7����NH�

��

-����+��'����<&����
# (��%�&, 2548b)

 2.1 �
�7����NH�

��

-����+�� 
          2.11) �
�7���"���� (Mechanical Characteristic) 

2.1.1.1) ������/� (Hardness) !���#D� �	�������'!G&�����	+��	L�!	=�����&�	��� 

(deformation or strain) 

2.1.1.2) %�@�:�H� (Cohesiveness) !���#D� �	� (strength) �D�&!*����E��'*+���E��M$ 

2.1.1.3)  ����!*=� (Viscosity) !���#D� �	��G�*���	�8!� 
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2.1.1.4) �����=�!���* (Elasticity) !���#D����	���	�=*�L��E�F&��������������+��	L�      

(deformed) &�=��������	��	
��� (deforming force) 

2.1.1.5) ���@�:�H� (Adhesiveness) !���#D���*������'!G�����!������"������&��
��� &;�*   

��,* ��
 H�*  

2.1.1.6) ����&�	�
 (Brittleness) !���#D��	�������'!G�������� (fracture) :D��&�O*

�������F�*>$	
!����������/���
%�@�:�H� ��!�	&�	�
"
�����%�@�:�H����� ���

���������/� ��""
�L�!	=����� ��!�	&�	�
���"
���&����&���&��,�� 

2.1.1.7) ;��$��&*� (Chewiness) !���#D�F�����*���';G
�&��,����!�	��/� (solid food) 

"*�	
����F	G����=*  ;����&*�&�O*�������F�*>$��� ������/�+%�@�:�H�+����

�=�!���*  

2.1.1.8) �����&*� (Gumminess) !���#D�F�����*���';G'*��	
���!�	�D����/� (semi-solid 

food) "*�	
�����E�FF	G�����"
��=* &�O*�������F�*>$��� ������/�+%�@�:�H� 

 2.1.2) �
�7��/����-����� (Geometrical Characteristics) &������G����
�*����
	L�	���

�����!�	 8�G��� ���-�
&*=,��
&���� (smooth) !	=�&*=,�!��
, ����%�	�����&*=,����+�� 

(cellular), ���-�
&�G*'� (fibrous) 
 2.1.3) �
�7���N3�O -����+�� &������G����
����;=,*��
�	����8���*'*��!�	���'!G&���

���-�
;=,* (moist) ���-�
&�O*8� (oily and greasy) &�O*�G* 
�
�
          2.2 ��<&����
#��NH�

��

 
                2.2.1 Uniaxial compression test 
 &�O*��>����!	=������������G���	�!	=����	�&	/�������!*�8�G "
';G���*��������

&�G*+���L*�$������G������&�G*+���L*�$��������������� �������	��G�*��	���%���������� �����L�

���Curve���8�G&�O*������/� (Hardness) !	=� ����&�	�
 (Fracture) ��������"
#L�������

	
�
���!	=��	����8�G���!*�8�G������������� compression test *�,�=� #G��G����	&�	��
&���
��	

��������������!���;*��   "
�G��&�	����������� ������*�������L���
&�G*+���L*�$����&�����* 

��\
*�,*"
���'!G %����&�	��� ���������������
;�,*���������* ���'!G���������8�G�������������

��*���&��*����&�O*"	�� (�	���, 2548b) 

 
�
�
�
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               2.2.2 Penetrometer test 
 ��>�*�,&�O*��	��� compression test �����!*D�� %��&"�
��'*�������� #G����!*�	
�
������

&"�
 "
����	��G�*���&����D,* #G����!*��	�����L��������	����';G&"�
 "
���	
�
������!��&"�
 

*���';G!��&"�
�

 cone � ���*�,*	
�
�D�����	�&"�
��8� "
&�O*�	��G�*���&���"����	8!�&\=�* 

(shear flow) ��
 ��	8!�'*�*����� (elongational flow) ���	L� 2.7 ��>�&"�
���	��G�*&����D,*

���������  �����>�������	��G�*&����D,*&F���������&���� �=��

 elongational flow �����&����    

(�	���, 2548b) 

 

 

 

 

 

	L���� 2.7 ��	������������/������!�	%����>�&"�
�
�� 

����� : �	���, 2548b 
 

               2.2.3 Uniaxial extension tests 
              ��>�*�,&�O*��	����	��G�*��	�=�"*������"����* !	=����������"����* �G��&�	���

����������!�	�*��'!��F���	   
���	�,���"���'!G��!�	��	����������
���*������"����*  

���*�,*���*�����	�D���������'!G�*�*�����* 
 

               2.2.4 Empirical method  
��	��������� empirical ���&;=��#=�8�G"
�G�����*D�#D�!�����	���*�, 

1) 8���D,*��
;*�������������"
���!	=��E��
'*��	��� &;�*&�	=������������/����+�8�G 

����	#';G��
+�8�G����E�F���;*�� 

2) ��	�����	"
+�*��	8����&��� 

3) #G���������������&!�=�*��*  ���������8�G��	"
'��G&������*  

4) ��	����

 empirical �������	"
�� parameter �������	#�G�����#D�!�����	H�����$F=,*��*

8�G (fundamental) &;�* ��	�������!*=����:���
&�=�&���G��&�	=��� Bostwick consistometer 

&�O*��	������%��"�
&���'*��	8!�!���"��&����+�*���*��� "D����	
�
���:���
&�=�8!�:D��

�D,*��
��� �y, �app ������� ��/ � (�y = ����&�G*�����yield  �app = ����!*=�����	���   ��= 

���	�&�	���) 

Elongational flow� Shear flow 

;�������������������!�	 
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3.�
���� 
 

*��%�
&�O*#���&!�=��!�������	
&�������]* ��	�;�����������-�
&\F�
 �����-�
���+��

*�����
&!*��� (sticky) �����"����	'��&;=,� Bacillus natto ��'*#���&!�=�����+��*��	���'!G��� 

!���"��!���"
8�G+���E��M$*��%�
�����&�=��!*��������� ����	#	�
�	
��*8�G��*��%��8��

�G��*����+��*����	G�*  �*�=���]*���	�
�	
��**��%�
��
�G*!����
 ��!	����
&� �����	$� 

��
:���	��	� &��	$HF	G���G����� (Ohta, 1986) 	����,�*��%�
�������	#';G&�O*&�	=����	��	�

8�G%����	*��8�&�O*���*�	
��
���:���	��	�����C  (Lin, 1991) 

 

3.1 ��������
����  (Teng  et al., 2004) 

���#���
!����=� #���&!�=����
&;=,� Bacillus nato 

 

3.1.1 )
3��+�N�� 
#���&!�=�����*��������*��%�
 ��	���*��&�/�"*#D��*������ &*=����G�����������	���'!G

�����
#���&!�=���*��&�/�"
����	#�L�:�
*,��8�G�������:D��"
���'!G8�G���	���	+�������L�����  #���

&!�=���*��&�/�"
���	������	$%
8@&�	��L���
�	����8���*���� (Steinkraus, 1983, Ohta, 1986) 

��
#���&!�=���*��&�/�"
���	���� Stachyose �L� :D��&�O*�!�����	$
�* ;���'*��	&"	��&��
%�

���&;=,� Bacillus natto ��
���'!G8�G*��%�
���������!��* (Teira, 1990a) #���&!�=�������+����
 hila 

��&!�=�� &�=��';G!���*��%�
�	G������&!*���'*	
��
���&!��
�� ��	�!��* ��
���*�	
��
��

��	&�����*����&F���&�/�*G��'*	
!������	&�/
	��-� (Hosoi and Kiuchi, 2003) #���&!�=�����&�O*���

�G����	'*��	���*��%�
 �=�#���&!�=�������+����&!�=�����*!	=���&!�=�� ��
�� helium ��&!�=�����*   

�*�����#���&!�=������	#�������*�����&�G*+���L*�$���� 8�G&�O* 4 ��������*�, (Hosoi and 

Kiuchi, 2003) 

1. �*��&�/�F���- (extra small) ��&�G*+���L*�$����*G������ 5.5 �����&��	 

2. �*��&�/� (small) ��&�G*+���L*�$������L�'*;��� 5.5 – *G������7.3 �����&��	 

3. �*������ (medium) ��&�G*+���L*�$������L�'*;��� 7.3 – *G������ 7.9 �����&��	 

4.   �*��'!�� (large) ��&�G*+���L*�$�����������!	=�&�����
 7.9 �����&��	  
 

��	&�	���&;=,� Bacillus natto ����	#&�	���8�G%����	*��#���&!�=�����G�&�O*&��� 10 – 20 

*��� "
���'!G&;=,�"���*�	��$;*���=�*��� !���"��*�,*�����	���&;=,� Bacillus natto %��&��*����	
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���&;=,�
	����>�K "��*�,**��&;=,������*�G�� ��
&"=�"��'*��	�
����*�*�	��$ !	=����'!G�!G�&�O*+�

���!	�
��������	�G�8�G (Teng et al., 2004) 
 

3.1.2 "��#-���
���� 
*��%�
�
�����&�O* 3 ;*�����*�, 

1. ��%�@���*��%�
 (itohiki-natto)8�G	�
����*��� ��
����	+���'*&;����	�G��L� 

2. �L����	� *��%�
 (yukiwari natto) �����"����	+�� itohiki natto ��
 rice koji  ��
&��=� 


��������!EL�� 25-30 ����&:�&:���&�O*&��� 15 ��* (Kiuchi et al, 1976) 
3. @���*��%�
 (hama natto)  

 
 

3.2 ��<&���/8����/Z����
���� (itohiki-natto) 
 

 3.2.1  -
H��������6��'��'"�)
3��+�N��  
&	���"����	����*��#���&!�=����
������������������&;�*�G�*F=;!	=� &�-!�* �	�� 

"��*�,*;���*,��!*��#���&!�=�� �G��#���&!�=��'!G�
��� ��
*��8��;�*,��������!EL���	
��� 10          

����&:�&:��� &�O*&��� 20 ;���%�� !���+��*��	�;�*,�� *,��!*�����#���&!�=��"
&F��� (Weight 

increase ration: WIR) �	
��� 2.2 – 2.7 &��� &�=���	
&���*�����G��*,���
�������	�,� (Taira et 
al.,1983; 1987a ) 

  

3.2.2 -
H��������*3�)
3��+�N��  
       *D��#���&!�=�����������* 15 ��*�$�����	��*�,� &�O*&���8���������� 20 *���&F=��'!G#���*�����


������%�	��*
�����&;�* @���%�%���*�* (hematoglotenin) ��
��	��
��,��	�
:�* (trypsin 

inhibitor) (Chang et al., 1987) ��
&F=���������
���&	��;*���=�*����*&����* !	=�����	#*D���������

��*;��� 1 – 15 kg/cm2 ���!EL�� 121 – 127 ����&:�&:��� &�O*&��� 20 – 30 *��� '*��,*��**�,

�	��
��%*��
*,�����"
#L�8@%�	8��$���'!G�����������!�	���� �����#���&!�=��"
&�G��D,* :D��

����	#';G������*�����������8�G��� 0.8 – 1 kg/cm2 &�O*&��� 30 – 40 *��� ����;=,*���#���&!�=�� ���

+��*��	*D���������L�'*;��� 58.99 – 60.37% (Wei et al, 2004) !	=� 58.2 – 61.6 % (Taira et al, 
1987b) %���	��������;=,*���#���&!�=��!���+��*��	*D��8���D,*��
��� WIR !���+��*��	�;�*,��

!	=�+��*��	*D�� ��
���������/����#���&!�=��!���+��*��	*D�� (Taira et al, 1987)  Wei et al. 
(2001) 	

����	
�
&�����	*D��8�����+�����������;=,* ���	���	������#���&!�=�� (broken bean 
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ratio) ��
������/����#��� �����+���������������� �=� ��	*D��&�O*&��� 40 *��� "
��������������

����������	*D����� 20 – 35 *��� �������*������������#���  
 

3.2.3 -
H�������+�
�#6�� Bacillus natto 
Bacillus natto (B. natto) &�O*&;=,��
���&	���������	�
�� 	L�	������* �G����	�����'*

��	&"	�� F
8�G����8�'*H���G����
&��/�>��F=; &�O*���F�*>�$!*D�����&;=,� Bacillus subtilis &;=,� 

B. natto &�O*&;=,�����G����	8
%���* (biotin) '*��	&"	��&��
%� '*��
���&;=,� Bacillus subtilis 

;*���=�*8���G����	 B. natto �G����	8
%���*�����*G�� 0.1% (0.001 ppm) – 1% (0.01 ppm) :D��'*

#���&!�=�����	����8
%���* 60 g/100g ������*
���������'*#���&!�=��"
;������&�	����	&"	�����   
B. natto '*��""�
�*��&;=,� Bacillus subtilis !������F�*>�$���&!��
���!	�
!���*��%�
 ��
�����

'*�����	�G� (Uehara et al., 1974; Emori et al., 1990; Muramatsu et al., 1995) ��
����	#';G��,�

'*	L� vegetative cell !	=�'*	L� spore ���'*	L� spore "
�����'*�����	�G�&*=���"������	#&�/


	��-�8�G���� %��&;=,�����	#���8�G!���"��&�/
������!EL�� 0 ����&:�&:��� &�O*&��� 1 ��  (Teng et 
al., 2004) &;=,� B. natto  ����	#&"	��8�G��'*��!�	�����%�	��*%��';G%�	��*��
�	��
��%*&�O*

�!���8*%�	&"* B.natto  ����	#';G glutamic acid, arginine, aspartic acid ��
 proline ���8��

����	#';G threonine, tryptophan  ���!	�
�!�����	$
�*���&;=,� B. natto  �=� *,�������L%��      

H	��%�� ��
:L%�	� %��*,�����:L%�	�"��&�O*���!	�
��	�	G����	&!*��� %��'*#���&!�=����

*,�����:L%�	��	
��� 30% :D��&F���F����!	�
��	&"	�����&;=,�  

��	'��&;=,�%����	�&�	$�&;=,��	���� 103 cfu/g (Takahashi et al.,1996) – 104 cfu/g  (Teng 

et al., 2004) ��
*#���&!�=�����&F���*D��&�	/" :D��#���&!�=��"
�����!EL���	
��� 80-85 ����&:�&:��� 

&F=���0����*��	�*&����*"��&;=,��=�*C ���!��������E�F'*��	�0����*��	�*&����*"��&;=,��=�*8�G

����	#'��&;=,�������!E L���	
��� 45 ����&:�&:��� ���8����	�������� 40 ����&:�&:��� &*=���"��

"
���'!G��	���������	$;G� ��	������	$���&;=,� B. natto  8�G	�
����	G�*�L� 100 ����&:�&:��� 

&�O*&��� 3 *��� !	=����!EL�� 80 ����&:�&:��� &�O*&��� 30 *��� ���	#�	
��G*'!G���	$���8�G 

"��*�,*���'!G&�/*��������!EL�� 40 – 50 ����&:�&:��� �����	��&	/�&F=��'!G&!��
�������	������

���	$��
��	&F���"��*�*������	$ �������&�O*�	������/���+������	&"	�����&;=,� B. natto &;=,�

����	#&"	��8�G������E��
����G�����&�O*����"*#D�&�O*����&�/�*G�� (7.2 – 7.6 )%��#���&!�=�����

+��*��	*D��"
���������&�O*�	����� ��L�'*;��� 6.4 – 6.8  ����������&�O*�	����� 4.5 "
����	#

��
��,���	&"	�����&;=,�;*��*�,8�G  (Teng et al., 2004) 
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�E��
���&!��
�������	!���*�,*"
�D,*��
���F�*>�$���&;=,� B. natto  %������8����!EL�����

&!��
�������	���������	$��� B. natto  �=����!EL�� 40 ����&:�&:��� ���!EL�����';G

!���*��%�
*�,* ��	����*���!EL�� &�����
�	����&;=,����';G!������������*8� �D,*��
F�*>�$���#���

&!�=�����';G!��� ���F�*>�$&;=,����';G!��� ��
����;�
���+LG
	�%E�'*����
F=,*��� Ohta, (1986) 

	����*�����	!���*��%�
������!EL��;��� 40 – 42 ����&:�&:��� &�O*&��� 18 – 20 ;���%�� "��&�O*

���!	�
��	!��������
L	�$ Maruo and Yoshkawa (1989) 	����*���+���E��M$*��%�
"
�����E�F��

!���"��!���������!EL�� 42 ����&:�&:��� ����;=,*���F��>$ 85 – 90% &�O*&��� 16 – 18 ;���%�� 

�	�� Mustsumoto et al. (1993) �D�-�+�������!EL����
�	����&;=,����'�� ���������-�
*��%�
 

F
����E��
���&!��
�����!	�
��	!���*��%�
%��';G&��M$'*&	=�������
������/�&�O*&��M$ �=�

��	!���������!EL�� 35 ����&:�&:��� '��&;=,�'*�	���� 104 – 106 cfu/g !	=�!���������!EL�� 40 

����&:�&:��� '��&;=,�'*�	���� 102 – 104 cfu/g %��';G&���!��� 18 – 20 ;���%��  %��!���"��

!���*��%�
"
��&;=,� B. natto �	
��� 108 cfu/g  
 
 

3.3 ����;�&3��';��/��"&����&����O /&3���#-*H�!���+�������+�
��
����  
 

'*	
!������	!���&;=,� B. natto "
&F���"��*�*�D,* �	G�����	$ ��
�	G�� extracellular 

enzymes "��*�*��� 8�G��� protease, amylase, gamma-glutamyl transpeptidase (GTP), 

levansucrase, phytase %��&\F�
 protease *�,*&;=,� B. natto ����	#�	G��8�G�������&;=,� B. subtilis 
���F�*>�$�=�*#D� 15 – 20 &��� (Uehara et al., 1974)   '*��
��� gamma-GTP �	G��8�G�������&;=,�    

B. subtilis ���F�*>�$�=�*#D� 80 &��� '*��
���&;=,�&"	���D,*&;=,�"
�����&�*8:�$&!���*�,�����&F=��&	��

� �̀��	������&�����
&	����	�����*���&�*8:�$ ���'!G+���E��M$*��%�
���8�G������* 	�;��� ���&�O*

&�����-�$ ��
����	&!*���&����D,*  

'*	
!������	!��� "
&����`���	���8@%�	8�:�����%�	��* 8�&�O* amino acid ��
 

peptide ��	&����`���	������:�&�;��*��� amino acid %���
���&	�� ���'!G&�����	�
�����

���%�&*����
���'!G�������&�O*�	�����&F����D,*  :D���������&�O*�	���������L��D,**�,���'!G&;=,�;*��

�=�*����*&����*8������	#&"	��8�G (Steinkraus, 1991: 1996) ;����	������	!���*��%�
����������

&�O*�	�����&�����
 6.4 - 6.6 "
���	�������%�&*�� 1 – 3 mmol/kg (Sarkar et al, 1993: Allagheny 

et al, 1996) ;����G�������	!���������������&�O*�	������	
��� 8.0–8.5 "
���	�������%�&*�� 

10 – 45  mmol/kg ��
"
���	�������%�&*���L����8�G#D� 200 – 300 mmol/kg (Ohta, 1986: Sarkar 

et al, 1993: Allagheny et al, 1996) ����*&\F�
���*��%�
*��"������*���%�&*����G� ���&���"�� 
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Tetramethyl pyrazine, sulfur containg compounds (Sugawara et al, 1985) ��
 branced short-

chain fatty acids &;�* butyric acid  ��
 2-methybutyric acid :D��&���"����	 metabolism ��� 

amino acids &;�* leucine, isoleucine ��
 valine   

���!	�
��	�	
��
������'!G&���	��L����*�,*&���"����	���%�	��*#L�8@%�	8�:��&�O*!���

%��'*	
!������	!���%�	��*#L�8@%�	8�:��8��	
��� 50–60 % 8�&�O* water-soluble 

nitrogenous compounds (10% &�O* amino acid) �	���� free amino acid ����	&�����*����8� ��

�	������,���� 2–26%  %�� leucine, alanine, tryptophan ��
 threonine ���	�����L���� aspartic 

acid, praline, serine, tyrosine ��
 cystine ���	����������� ���!	�
 glutamic acid :D�����'!G&���	�   

�L���� ���	�����	
��� 10% !	=� 0.36 �	����� 100 �	��*��%�
 (Nakano, 1983) �	��	���

���*��%�
&���"�� hydrophobic L-amino acids  	�!��*&���"��*,�����'*#���&!�=�� (Wei et al, 
2001) D-amino acids ��
 peptide 
��;*�� (Kato et al,1988) �	���*�	��$ ���������F�*>$��


	�;������*��%�
 �	��
:���� ��
�	������� ������&�G��G*�L�������%�����	����8��

&�����*�������*��'*	
!������	!��� �	���	�
��8�	�� �	�%FF�%�*�� �	�:��:�*�����	����

&F����D,*'*	
!������	!���#D� 0.078% , 0.007%  ��
 0.009% ��������
 (Watanabe et al., 1984) 

�	���	�:��	�� "
F
���'*#���&!�=��!���+��*��	*D�� ��
#L�';G8�F	G����
��	���������� 

��L%�� 
��;�,���';G&�O*�!�����	$
�*���&;=,� (Kanno and Takamatsu, 1987) '*��
&������*��	

	
&!�������'!G&�������*��
	�;������*��%�
����=�*C ���#L��	G��%�� B. natto 8�G��� acetoin 2,3-

butanediol acetic propionic iso-buyric 2-methylbutyric 3-metylbutyric acid  :D���	�������F


�D,*��
 	
�
&�����	!��� ��
	
�
&�����	&�/
	��-�  
 

��	&!*���'**��%�
�	
��
�G�� polysaccharides (a levan-form fructan !	=� fructan 

polymer) ��
 gamma-polyglutamic acid (gamma-PGA) (Hara et al.,1982; Clous and Berkeley, 

1986)  %��&�O* gamma-PGA �	
��� 60 – 80% ���������������&�O*�	����� 7.2–7.4 PGA ��

*,��!*��%�&�����	
��� 15,000 �	
��
�G�� glutamic acid �	
��� 100 units  8�G��� D ��
 L-

glutamic acid  &;=��������*�G�� gamma-glutamic bounds ��	&!*���*�,"
���	�����	
��� 2% 

���*,��!*���!G�*��%�
 (2% of the dry weight of natto beans) (Teng et al., 2004)  %�� PGA *�,

&�O*��	���&;=,� B. natto ��
�����*��&:��$ :D��"
8��F
'*'*#���&*������	
&��8�� &*=���"��'*

#���&*��"
�� &;=,� Bacillus ;*���=�*�������	#�	G��&�*8:�$�������	#����������	 PGA 8�G'*

	
!������	!���  
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��	����� 2.5 ��	&�����*�������*�	
��
���#���&!�=��'*	
!������	!���*��%�
  

 

 

 

 

 

 

 

 

����� : Watanabe et al., 1984 
 

!���"��!���*��%�
�	
��� 6 ;���%�� �	���� reducing sugar �����	
��� 15% ��


�	���� soluble carbohydrate ����"*&�=�
�	�"8��F
 �	���� sucrose, raffinose ��
 stachyose 

���	��������'*;���%����� 8 !���"�������	!���'*��
&������* glucose,  melibiose, 

manninotriose ��
 fructose �	����&�/�*G��#L�����������   %�� glucose ��
 fructose "
#L�';G

8�"*!��!���"��!���8�8�G 14 ;���%�� '*��
��� melibiose, manninotriose ��
 stachyose "
��

�	����8��&�����*���� '*	
!������	!���*��%�
8������	&�����*��������	����8���* �	�

8���* ��
���'� (Kanno and Takamatsu, 1987)  	��#D��	����&#G�  (Nakano, 1983) :D���	����

�	�8���*8��&�����*�������'!G
��;�,8�G��� B. natto  8���	G��&�*8:�$8�&�� (lipase) (Kiuchi et al., 
1976) ���!	�
���*�	
��
���&������*��%�
���!���8�G"
8���������"��#���&!�=�����*����&�G*

�	����������*&� (�������'*��	����� 2.6) &*=���"�� B. natto ����	#�	G��������* K2 

(menaquione-7) 8�G (Kudo,1990; Sumi, 1999)  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Component  

 
#���&!�=����
  

 
#���&!�=����� 

 
*��%�
 

Total nitrogen (%) 
Water-soluble nitrogen (%) 
Water-soluble nitrogen in 10% brine (%) 
Soluble nitrogen in 75% alcohol (%) 
Soluble nitrogen in 0.2% NaOH (%) 
Insoluble nitrogen (%) 

100 
31 
16 
0.8 
11 

41.2 

100 
11.2 
1.7 
0.9 
22 

64.2 

100 
58 
8 

2.5 
17.5 
14 
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��	����� 2.6 ���������%E;*���	���#���&!�=����
��
*��%�
   (��� 100 �	��*,��!*���!G�) 
 )
3��+�N�����6#'+6�  
 	��,&3;%E� United States China Itohiki-natto 
Energy (Kcal) 
Protein (g) 
Carbohydrate (g) 
Lipid (g) 
Carbohydrate (g) 
Ash (g) 
Vitamin A  
Retinol (	g) 
Carotene (	g) 
Retinol equivalents (	g) 

Vitamin D (	g) 
Vitamin E (	g) 
Vitamin K (	g) 
Vitamin B1 (mg) 
Vitamin B2 (mg) 
Niacin (mg) 
Vitamin B6 (mg) 
Vitamin B12 (	g) 
Folate (	g) 
Pantothenic acid (mg) 
Ascorbic acid (mg) 

476 
40.3 
21.7 
32.2 
5.7 

 
 

0 
7 
1 
0 

4.1 
21 

0.95 
0.34 
2.5 

0.61 
0 

263 
1.74 
Tr 
 

490 
37.4 
24.6 
32.6 
5.4 

 
 

0 
8 
1 
0 

3.9 
39 

1.00 
0.34 
2.4 

0.52 
0 

249 
1.69 
Tr 

482 
37.5 
22.2 
35.2 
5.0 

 
 

0 
10 
1 
0 

4.9 
39 

0.96 
0.34 
2.5 

0.67 
0 

297 
1.87 
Tr 

493 
40.7 
24.7 
29.9 
4.7 

 
 

0 
0 
0 
0 

3.0 
2148a 

0.17 
1.38 
2.7 

0.59 
Tr 
30 

8.89 
Tr 

!���&!��   - a
 	����,� menaquinone-7. 

     - Tr !���#D� F
�	����&�/�*G�� (trace) 

�����: Ministry of Finance, Japan, 2000 . 

 

3.4 ���;�������%����-���
����  
�

*��%�
��������E�F�L� "
������!*=��L� (high viscosity) ������*���%�&*������ �=��������L�

'*;��� 100–150 mg/100 g *��%�
�����-�
*��� (Maruo and Yoshkawa, 1989) ����	#�	
&��*

���E�F���*��%�
%����	';G��	����
����	
������+�� *��%�
��������E�F�L�"
��

������-�
������8�*�, (Society for Study of Natto and National Food Research Institute,1989) 
1. ��;�,*����
���&	����&�����������+��!*G����#���&!�=�����������#D������&��� 

2. #���&!�=��8�����!��&���!�� ��
&��=��8�������� 

3. *��%�
��	����*,����� !	=���*,��������* ��8����	�����*,�������� !	=�������� 

4. ��	������*�� �	��"������*���%�&*��  

5. �����-�
&*=,����+�����*���  

6. ��	�;�����  ��	�!��*8����  
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7. ������&!*���'*	
��
���&!��
��  

 

��""��������+�������E�F���*��%�
 8�G��� ���E�F���#���&!�=��'*����
F=,*�����	

&F�
��L� �	

�*��	+���*��%�
'*����
��,*��* (��,*��*��	�;�#���  ���!EL�� &������';G*D��#���

&!�=�� ��>���	!��� ��
���F�*>�$����
���&	��) (Sakurai, 1960: Maruo and Yoshkawa, 1989) 

Taira et al. (1983) F
���#���&!�=��������	������	$%
8@&�	��L� "
���+�'!G����!*=� (viscosity) 

�L� (r = 0.80) ��
����&!*��� (stickiness) �L� (r = 0.77) ����*���%�&*������ (r = 0.94)  �	��#���

&!�=��������	����%�	��*�L�"
���'!G���	����*#��������� (broken bean ratio) �L� (r = 0.98) ��


�����*�*&*=,��L� (r = 0.84)   chewiness �L� (r = 0.69)  �	��#���&!�=�������8���*�L� "
�������*�*

&*=,��L� (r = 0.98)   ��
&�=��&�/
*��%�
8�G&�O*&���*�*"
&��� tyrosine crystal 
*+�����#���&!�=�� 

�������*��%�
�����E�F���� (Society for Study of Natto and National Food Research 

Institute,1989) 

��	*D��#���&!�=��&�O*&���*�*"
���'!G��	
�
&�����	!���*��%�
��
������*

���%�&*�����&����D,* (Wei et al, 2001: Taira et al, 1987)  Ohta (1986) 	����*���#���&!�=�������

�	������	$%
8@&�	��L�"
'!G����*���%�&*����������#���&!�=���������	$%
8@&�	����� (Taira et al, 
1983)  

'*	
!������	&�/
	��-���	&�������*	����8������
��	������*��%�
&���"�� ��	&"	��

���&;=,�	� :D��"
�	G�� peptide ����� isoleusine terminal, tyrosine crystals ��
 modorous isolvaleric 

acid ��
����*���8�������*��%�
���&����D,*'*	
!������	&�/
	��-�&*=���"������*���%�&*�� �	�

��*�	��$ fatty acid ��
 diacetyl compounds %��&�=�� tetramethylpyrazine '**��%�
&F����D,*#D�

	
��
!*D��"
���'!G&�������*���8����  (Teng et al., 2004)   
 
�

3.5 �%����/����"����� '�� Phamaceutical Values -���
���� 
 

*��%�
&�O*��!�	��������������%E;*���	�L� *��%�
&�O*#���&!�=��!��� &�O*�!������

%�	��* &*=���"�� %�	��*'*#���&!�=��#L�8@%�	8�:$   *��%�
&�O*��!�	�������	#����8�G���� "��

��	�����!����	���	�L�:D������	��!�	 %����	'!G��!�	:D���	
��
�G�� ��0� 68% *��%�
 

28 % &��=� 4% ���!*L�����F
���!*L���������	#�L�:D�%�	��*'**��%�
8�G#D� 86.8%  

8���*�L�:D�8�G 89.9% *,����� 97.4%  (Teng et al., 2004) ������*
���� '**��%�
���������#������

8��8�G!����	
��� 5 – 10 &��� (1 mg '* 100 g) ������*
�!*D�� �L�&���8�'*	
!����*D��#���&!�=�� 

���&F����D,*'*	
!������	!���*��%�
�	
��� 30%   digestive emzymes '**��%�
 ;����0����*
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%	����&�������
���&��*��!�	 &;�*%	��G��	��� %	�8�H���$ ��
*��%�
���;����0����*��!�	&�O*

F�-��
%	�&�������
���8�G&�/�8�G  (Teng et al., 2004) *��%�
���	����������* K2 (menaquione-7) 

������* K2 &�O*%��H�&��	$���&�����* nonactivated osteocalcin 8�&�O* activated osteocalcin %�� 

carboxylation (Yamaguchi et al., 1999; Yamaguchi et al.,  2001) 
 
 

4. )
3��+�N�� 
 

#���&!�=��&�O*F=;�	
�L�#��� ��L�'*���$ Leguminosae ��;=��������������	$�=� Glycine max 

(L) Merrill &��/�#���&!�=����	L�	������"*#D�	L�8�� ���*�������&!�=�� ���'*
��F�*>�$����&���� ��

*,�����&�G� ������&�G� !	=������ (Liu, 2004a) 
 

#���&!�=��&�O*F=;&�	-���"�������������	
&��8�� &*=���"��';G&�O*F=;��!�	����*�-�$

��
����$%���	���G� ��������*������'*�����!�		����!���;*��&;�* 8�����;���/� ����� �
L� 

&�	=��������� !�D�F��F$ ����"*��	��-�%	��=�*C ��
��""�
�*&�-�	�	!�*����L�#���&!�=�����

�D,* '*�� 2523/2534 ��F=,*�����L�#���&!�=�� 7.88 ��*8	� ��
&F����D,*'*�� 2533/2534 &�O* 2.18 �G�*

8	� F�*>�$#���&!�=������	���;���	&�-�	�*
*��'!G&�-�	*��8���L� �� 7 F�*>�$8�G���&;�* �".1, �".2, 

�".4, �". 5, &;���'!�� 60, *�	��		�$ 4, ��%���� 1 �!�����L�'*�	
&��8�� 8�G��� E��&!*=� 

��
E������ &;�* ��%���� &;���'!�� &F;	
L	�$ F�"��	 F�-��%�� �F	� ������ ��� ����F�&F;	 

�F
�	� �	

�	� ;��*�� ���!$
�	� ������� ���"*
�	� �	�"�*
�	� \
&;��&�	� ���!	�
'*E��

�
��*���&\���&!*=� 8�G��� "��!���&�� *�		�;���� ��*���* ���	>�*� ��
�	�;>�*� �!���	��� 

!*����� (�	����&�	����	&�-�	 �	
�	��&�-�	��
�!�	�$, 2551) 
 

4.1 �%����/����"�����-��)
3��+�N�� 

#���&!�=��&�O*&��/�F=;��������������%E;*���	 ����'*��	����� 2.7 &�O*�!�����������

8���*��
%�	��* ���	
%�;*$������E�F��
;����0����*%	� #���&!�=����8���*�	
���	G���
 20 

�����%�	��*#D�	G���
 40 *,����*"��#���&!�=��"
���	�8���*����������� ���&�O*�!������������	�

8���*"��&�O*�=� �	�8�%*&������
�	�8�%*&�*��:D���	�8���*&!���*�,	������8������	#

���&�	�
!$�D,*��8�G "��&�O*�G��8�G	�
"����!�	 #G���!�	���	�
�	
��*8�����	�8���*"��&�O*�/"


���'!G&�������	���%	�����	�8���*"��&�O*8�G��� +��!*���!G���
���
&�/� 
���+�!��;G� #G�

&�O*&�/���	&"	��&��
%�"
!���;
��������!�&�������
�������
��	H�� #���&!�=����%�	��*�L� #���

&!�=��"D�&�O*�!���%�	��*���!	�

�������8��
	�%E�&*=,�����$ %�	��*'*#���&!�=��"��&�O*%�	��*���
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�����E�F�L� �����������%E;*���	'��G&���� ��
%�	��*"������$ ��""�
�*F
�����	
	�%E�#���

&!�=��'*�	��������L�F�	������"
8�G	�
%�	��*&F���F���
�����G����	8�G 

+���	��"�������������!�	&�	��
&���
�	����%�	��* ��
�	����*,����*���#���&!�=�� 

15 F�*>�$ F
���#G�"���*�%���	����%�	��*����	#"���*����&�O* 4 ��������*�,  �����%�	��*�L� 

�=� ������� 40% 8�G���#���&!�=��F�*>�$"��	F�*>�$ 1��
F�*>�$&;���'!�� 60 �����%�	��*���*�G���L� 

(37–39%) 8�G���#���&!�=��F�*>�$ �".4 �".5 &;���'!�� 1 &;���'!�� 3 &;���'!�� 4 ��%���� 1 ��%���� 2 

��
*�	��		�$ 1 ��
 *�.1 �����%�	��*��*���� (36–37%)  8�G���#���&!�=��F�*>�$ �".2  

&;���'!�� 2   �����%�	��*���� (*G������ 36%) 8�G���#���&!�=��F�*>�$��%���� 3 ��.35  #G�"���*�%��

�	����8���*����	#"���*����&�O* 4 ��������*�, �����*,����*�L� �=� ������� 23% 8�G���#���&!�=��

F�*>�$��%���� 3  �����*,����*���*�G���L� (20–23%)  8�G���#���&!�=��F�*>�$ ��.35 �".1 �".2 �".3 �".

5 &;���'!�� 1 &;���'!�� 3 &;���'!�� 4 &;���'!�� 60 ��%���� 2  �����*,����*��*���� (18–20%)8�G���

#���&!�=��F�*>�$&;���'!�� 2  �����*,����*���� (*G������ 18%) 8�G���#���&!�=��F�*>�$��%���� 1 

��	��&�	�
!$�	����&�=��'�'*#���&!�=�� F
��� �����������	����&�=��'��L� �=� 9.45% 8�G���

#���&!�=��F�*>�$"��	F�*>�$ 1 �����������	����&�=��'���*���� (7–8%) 8�G���#���&!�=��F�*>�$ &;���'!�� 

60 ��
 �".5 ��
������	����&�=��'�������� (36–37%)   8�G���#���&!�=��F�*>�$&;���'!�� 2 �	��

�	������	$%
8@&�	� #���&!�=��F�*>�$�������	$%
8@&�	��L�����=� F�*>�$��. 35 ���	���� 24.23% 

��
F�*>�$"��	F�*>�$ 1 ���	������	$%
8@&�	���������=� 16.73% (�	�		�, 2551) 

�	�������$�	
��
�	�8���*'*#���&!�=�� 15 F�*>�$ (��L�'*��L��G� �� 2544 ����L*�$��"��

F=;8	�&;���'!��)  F
���*�	��		�$ 1 ���	�����	���%�&�*���L���� 9% "��	F�*>�$ 1 ���	�����	���

%*&�����L���� 58.51% ��
�". 1 ���	�����	�%�&�����L���� 32.31% ��
���&;���'!�� 60 ��

�	�����	���%*&�*��  7.64% �	���%*&���� 53.36% �	�%�&���� 23.44% (�	�		�, 2551) 

;*����
�	�������$�	
��
�	��
��%*'*#���&!�=��F�*>�$�*
*�� 6 F�*>�$ %�����"��#���

&!�=��F�*>�$������	����%�	��*�L�"�� 15 F�*>�$�����L�'*��L��G��� 2544 ����L*�$��"��F=;8	�&;���'!�� 

8�G��� F�*>�$"��	F�*>�$ 1 &;���'!�� 60 &;���'!�� 1 &;���'!�� 4  �".4 ��
�".5 F
���F�*>�$&;���'!�� 60 

���	����&��8>%�*�*�L���� 549.5 ������	����� 100 �	�� ��
���"��	F�*>�$ 1 ��
�".4 ���	���� 

457.48 ��
 164.52 ������	����� 100 �	����������
 ���*&;���'!�� 1 &;���'!�� 4 ��
�".5 ��

�	����������� (< 0.05 ������	�� ��� 100 �	��) (�	�		�, 2551) 

 

 
�
�
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��	����� 2.7  �	������	��!�	��
8H%�&���������F
'*#���&!�=�� 

Component Unit Range Typical References 

Protein 
 
Amino acid composition 
 

Non-essential 
 Alanine 
 Arginine 
 Aspartic acid 
 Glutamic acid 
 Glycine 
 Cysteine 
 Proline 
 Serine 
Essential 
 Histidine 
 Isoleucine 
 Leucine 
 Lysine 
 Methionine 
 Phenyalanine 
 Threonine 
 Tryptophan 
 Tyrosine 
 Valine 
Oil 
 
Fatty acid composition 
 
 
 Palmitic acid 
 Stearic acid  
 Oleic acid 
 Linoleic acid 
 Linolenic acid 
Carbohydrates 
 
 Sucrose 
 Raffinose 
 Sachyose 
 

Ash 
Vitamins 
 Thiamine 
 Riboflavin 
 Vitamin E 
   �-tocopherol 

 �-tocopherol 
 �-tocopherol 
Isoflavones 

%  
 
g/100 g seed 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
% relative to 
total oil 
 
 

 

 
 
 
% 
 

 

 

 

 

% 
 

	g/g 
	g/g 
	g/g 
 

 

 

% 
 

30-50 
 
 
 
 
1.49-1.87 
2.45-3.49 
3.87-4.98 
6.10-8.72 
1.88-2.02 
0.56-0.66 
1.88-2.61 
1.81-2.32 
 
0.89-1.08 
1.46-2.12 
2.71-3.20 
2.35-2.86 
0.49-0.66 
1.70-2.08 
1.33-1.79 
0.47-0.54 
1.12-1.62 
1.52-2.24 
12-30 
 
 
 
 

4-23 
3-30 

25-86 
25-60 
1-15 

26-38 
 

2.5-8.2 
0.1-0.9 
1.4-4.1 

 

4.61-5.94 
 
6.26-6.85 
0.92-1.19 
 

10.9-28.4 
150-190 
24.6-72.5 
0.1-0.4 
 

    40 
 
 
 
 
1.69 
2.90 
4.48 
7.26 
1.69 
0.60 
2.02 
2.07 
 
1.04 
1.76 
3.03 
2.58 
0.54 
1.95 
1.58 
0.49 
1.43 
1.83 
    20 
 
 
 
 
    11 
      4 

25 
53 
7 
34 

 
5.5 
0.9 
3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.5 
 

Orf 1988 (7); Liu, Orthoefer, and 
Brown 1995 (8) 

Han, Parsons, and Hymowitz 1991 
(9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Orf 1988 (7); Liu, Orthoefer, and 
Brown 1995 (8)  

Hammond and Glatz 1988 (10), Liu 
1999 (11), Fehr and Curtiss 2004 
(12). 

Hammond and Glatz 1988 (10), Liu 
1999 (11), Fehr and Curtiss 2004 
(12). 

 
 
Orf 1998 (7); Liu, Orthoefer, and 
 Brown 1995(8) 
Hymowitz et al. 1972 (13) 
Hymowitz et al. 1972 (13) 
Hymowitz et al. 1972 (13) 
Taylor et al. 1999 (14) 
 

 

Fernando and Murphy 1993 (15) 
Fernando and Murphy 1993 (15) 
Fernando and Murphy 1986 (16) 
 

 

 

Coward et.al. 1993 (17), Wang and 
Murphy 1994 (18) 

 



�

31 

��	����� 2.7 (���) 
 
Component Unit Range Typical References 
 Isoflavones 
 
 Saponins 
 
 Phytate 
 
 Phytosterols 
 Trypsin inhibitors 
 
 Lectin 
 

 Lunasin 

% 
 
% 
 
% 
 
mg/g 
mg/g 
 
HU*/ 
 mg protein 
% defatted 
 flour 

0.1-0.4 
 
0.1-0.3 
 
1.0-1.5 
 
0.3-0.6 
16.7-27.2 
 
1.2-6.0 
 

0.33-0.95 

 2.5 
 
 
 
  1.1 
 
 
22.3 
 
  3.0 
 

  0.65 

Coward et.al. 1993 , Wang and 
Murphy 1994  
Arditi, Meredith, and Flowerman 

2000  
Lolas, Palamidas, and Markakis 

1976  
Rao and Janezic 1992  
Liener 1994 , Anderson and Wolf 

1995  
Padgette et al. 1996  
 
De Mejia, Wang, et al. 2004  
 

*HU = Hemagglutinin unit  

�����: Liu, 2004b 

#���&!�=��F�*>�$���&!��
���!	�
*��8���		L� &�O*+���E��M$��!�	���
	�%E�%���	�         

�=� F�*>�$&;���'!�� 60 ��
F�*>�$"��	F�*>�$ 1 &*=���"�����	����%�	��*�L��������	G���
 40  	����,�

F�*>�$&;���'!�� 60 &�O*#���&!�=�������&��/��*��'!�� �	�����	�&��8>%�*�*�L���� ��&��/�8����� 

��L���*���'*E��&*=� ��
���F�*>�$"��	F�*>�$ 1 &��/������-�
&�/���
������*&!�/*&���� (�	�		�, 

2551) 
  

4.2  )
3��+�N���
�<%��"&��!+�� 60 
&�O*F�*>�$����*��*���%	�	��*�� %	�	�*,���G�� ��
%	���*��	�%*�������F�*>�$ �".4 

��
�". 5 ����	�������*G�����'!G����	#&F���"��*�*�G*���8	�&�O*��	&F���+�+����G�� ����	#

��L�8�G��,���L��G���
��LW* %��'!G+�+�����L�'*	
��
'��G&������
F�*>�$ �".4 ��
�". 5  (�	�

��;���	&�-�	 �	
�	��&�-�	��
�!�	�$, 2551) ���$�	
��
���&������&��/���L�'*�����

%�	��*�L� �=� ������� 40% ��
�����*,����*���*�G���L� (20 – 23%)  �=����	����%�	��* 43.8%  ��

*,����* 20%  ���	�8���*�������� 12.75% �&�	�� 3.78% %�&���� 19.57 – 23.44% ��%*&���� 53.36 

- 53.53% ��%*&�*�� 7.64 - 9.57% ��
���	����&��8>%�*�*�L�#D� 549.5 ������	����� 100 �	�� 

(�L*�$��	�*&���	���;���	&�-�	 �	
�	��&�-�	��
�!�	�$, 2551)  
 

4.3  )
3��+�N���
�<%�
	. 2  

&�O*F�*>�$���&"	��&��
%�8�G�� ��
'!G+�+����L�'*������LW*��
��L��G� W��8��������� ���

8���G�*��*���%	�	��*�� ��&��/���*,�������� (;��
G�*&	���F�*>�$�����) (�	���;���	&�-�	 

�	
�	��&�-�	��
�!�	�$, 2551) ���$�	
��
���&������&��/� �	����%�	��*��L�'*	
��
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��*���� (36 – 37%) ��
��*,����*���*�G���L� (20 – 23%) (�L*�$��	�*&���	���;���	&�-�	 

�	
�	��&�-�	��
�!�	�$, 2551)  

 
5. ���������/8�'+6���+�� 
 
 ��	����!G� (Drying)   �=� ��	������;=,*�����!�	"*#D�	
��
�������	#	
��
��	

&"	��&��
%����&;=,�"���*�	��$8�G�=�  �������"�		����*,�� (Water activity; aw) �������� 0.70 ��	���

�!G�&�O*  ��	���"������;=,*���"����!�	  &F=��&�/
	��-�#*��+���E��M$  �=�������	&�/
	��-�

%����	������;=,*�����!�	��"*#D�	
��
�������	#�0����*��	&"	��&��
%����"���*�	��$!	=�

� �̀��	����=�*C 8�G  *��"��*�,�����+������	&�/
	��-�����*	���
�����������!�	 (	���*E�, 2535)  

%������8���	�!G������!�	"
�
��8�G&�O* 3 	
�
  �=� 	
�
�	�
���&�O*	
�
���+��!*G������!�	

�	�
���'!G&�G��L��������
�E��
�����	G�* 	
�
���	��!G������	
�
*�,+��!*G������!�	"
�������

�G��*,��  ��
	
�
���	��!G�����  &�=������;=,*�����!�	����������������;=,*��������	��!G�"


���������;G�C  "*&�=�
&�O*�L*�$ (8F���, 2540 )  ��	����!G�"
�G������	'!GF�����*�����!�	

&F=�����'!G*,��'*��!�	&�����*�#�*
&�O*8���G�	
&!����"����!�	  ���	L� 2.4  ��	';G&�	=����


�!G�"
���'!G&�����	#���&�����	G�*��
�����	�����!�	8�G�����	��&	/�  %����	'!G�	
��  

��	G�*&��=��*���+��*��!�	   ��	#���&�����	G�*�

*�,&	������   ��	F�����	G�*  #G�';GF�����*

"��������"
&	������  ��	����!G�  ���#G�';GF�����*"��8HH0�  ���:!	=�8�*,��"
&	������  ��	

�
�!G� (���*>$;=�*, 2539) 
��	����!G����	
%�;*$!����G�*  &;�*  �0����*��	&*��&���&*=���"��&;=,�"���*�	��$  � �̀��	���

&�����
&�*8:�$   &�/
8�G8�G*�*%��8���G��';G�LG&�/*  ���'!G��';G'*���������*  *����L���!	=�

�!���!���8��  ���*����
*,��!*����!�	  ���'!G�
���'*��	
		"�  &�/
	��-���
�*���8�G  

+���E��M$'!��  ��
�����
���';G��	';G (���*>$;=�*, 2539) 

 

 

 

 

 

	L���� 2.8 ��	&��=��*����������;=,*���"��;�,*��!�		
!������	����!G� 

�����: ��8�, 2545 
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5.1 �H8�!���+�� 
�����"�		����*,�� (aw)  !���#D�  �	����*,���������L�'*��!�	&�O**,�����8��8�G&�O*

���$�	
��
���%�&�������&��������!�	 (bound water) ��
���&�O*���	
 (free water) ��L�'*

��!�	  #G������"
���'!G��!�	&�/
8�G8�G8��*�*!	=������	&�/
	��-���,*  #G�����;=,*�����!�	

*G������	G���
 50  !	=�'*��!�	�!G�  %������8���	!������"�		����*,�� (aw) &F=��'!G&!/*����

������������	&�����*�����	��������;=,*�����!�	8�G;��&"*����%��#G��������;=,*'*��!�	

&�����*����8�&�/�*G���/"
&!/*����������������� aw ��*��  ��!�	���������;=,*�L�!	=����	����

*,������������*���&�O*�����/�   "
����� aw &�����
  1.0 ��
&�=����!�	������;=,*������!	=����	����

*,��*G���������*���&�O*�����/�  ��� aw "
������������ 1.0 ��!�	����������"�		����*,������"
���'!G"�

��*�	��$&"	��;G�  ��
���`���	������&�*8:�$"D�����	&�����*,�������
����	&!�/*!=*  ���*�,*

��!�	����������"�		����*,������"
��������	&�/
	��-�*�*������!�	����������"�		����*,���L�  

��!�	���&�/
	��-�8�G*�*�������=�  �������"�		����*,��'*;��� 0.2 – 0.4 ���	L� 2.5 (���*>$;=�*, 

2539)  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

	L���� 2.9 ���	�&	/�����`���	������&����D,*'*��!�	 ��
��	&"	��&��
%����"���*�	��$���+�*��	���

�����"�		�*,�� (aw) ������!EL�� 20 ����&:�&:���  

�����: ���*>$;=�*, 2539 
�
�
�
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        ��	"���*��	
&E������!�	%��';G�����"�		����*,��&�O*&�	=������  �
��8�G 3 �	
&E�  �=�  

High Moisture Food (HMF) &�O*��!�	����������"�		����*,�����  ��L�'*;��� 0.85 – 1.00   

�
���&	�����*'!��&"	��8�G   Intermediate Moisture Food (IMF) &�O*��!�	����������"�		����*,��

��*������L�'*;��� 0.65 – 0.85 ����$��
	�&"	��8�G ��
 Low Moisture Food (LMF) &�O*��!�	���

�������"�		����*,������  ��L�'*;��� 0.01 -0.65  "���*�	��$���*'!��8������	#&"	��8�G (��8�, 2545) 

 

      5.2 ���M�
������/8�'+6�  
�	�H���	���	����!G�  8�G"����	�	G���������F�*>$	
!�����	��������;=,*��
&������

&�����*����	
!�����	

�*��	����!G�  �����-�
%������8����	L� 2.6 :D������	#';G!�&���'*

��	�
�!G�����E��
&������*8�G "��	L� 2.6  &�G*�	�H�
�����&�O* 4 ;��� ���*�,;��� A 
 B !	=� 

A’ 
 B &�O*;��������	 warm up ������!EL��'*;�,*+���E��M$ ;��� B 
 C &	������  ;������	�

��	����!G������ (constant rate period) �����-�
��	#���&�����	G�*��
���	
!����+���E��M$

��
�������
��	#���&�����	G�*��
������&����D,*����	
&��
&�������&��	$%���&��	$   :D����	

&��=��*������*,�����&����D,*&�O**,��F�� unbound water &�O**,�����
	�&��+�����+���E��M$���&���"����	

	
&!�����&�O*8� ��
&��=��*���8���
�����	G�* ��	&��=��*������*,��'*+���E��M$&����D,*

&*=���"�� hydraulic gradient ��
���!EL�����+���E��M$*G���������!EL���	
&��
&������������  

:D�����	���	&��=��*������*,�����+��"
&�����
���	���		
&!����+�����+���E��M$  ��
����	#';G&�O*

������	���	����!G�8�G  ��""�����&�O*�����
�����	����!G�'*;���*�,�=����!EL��  ����;=,*���F�*>$  

��
���	�&	/���������  "�� C  &�����	&�����*�����������;=,*  "��*�,&	������  ����;=,*����� 

(critical moisture content) &���"����*�	�+���E��M$������;=,*�L�&�=������!G�8�&	=���C  

 

 

 

 

 

 

 

 

	L���� 2.10 �	�H���	���	����!G� 

�����: ���*>$;=�*, 2539 
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�	��������;=,*���+������"*�	
����*,�����
	�&��+��	
&!�8�!����
����;=,*'*+���E��M$������

���'!G���	���	����!G�&�����*8�  :D������	#F
��	&�����*����&;�**�,'*��	����!G�+���E��M$���

��	&�-�	�����%�	��	G��'*&�O*	LF	�* ;��� C 
 D  ��
 D 
 E &	������  ;���������	���	����!G�

���� (falling rate period) ��	#���&�����	G�*��
���8��8�G&������+�����+���E��M$   ���&������

E��'*&*=,����+���E��M$��	&��=��*���&�O*���-�
�����	�F	� (diffusion) ���*,��!	=�8�*,�������L�

'* pore !	=� capillary E��'*&*=,�+���E��M$8����+�����+���E��M$"D�&��=��*���8���
�����	G�*:D��

&�O*��	&��=��*������;G������

��	F�  ���'!G���	���	����!G�;���*�,������""�������
�����	����!G�

'*;���*�,  �=�  �����G�*��*��	&��=��*������%�&����*,��'*+���E��M$  ��
'*;���*�,���!EL�����

+���E��M$"
�L��������!EL���	
&��
&�������&��	$%���&��	$   "���	�H&!/*�����;������	���	���

�!G�����  2 ;���  &*=���"��;��� C 
 D �����������;=,*��L����+��!��&!�=���L�
G��&�/�*G��   ������

"�� D ����;=,*���+��	
&!�8�!�����'!G+��!*G��!���*��  ���	���		
&!�"D�;G���8���� 
 

        5.3 ;���������"NH�
�#%��� (Equilibrium moisture)  

�	��������;=,*������$  �=�  �	��������;=,*�������L�'*�����������������*8��������


��������G��'*�	

�*��	����!G��	��������;=,*��������+���E��M$ �=��������;=,*�����

����G�����+���E��M$&�=����,*����	

�*��	����!G�   :D���������	��������;=,*������D,*��


%�	��	G�������!�	��
���-�
���*,�����&��
��
%�	��	G�����+���E��M$ (���*>$;=�*, 2539) 

 

        5.4 ;?		
�/&3�&��������/8�'+6� 
��""�������+������	����!G���!�	 �����*�, (���*>$;=�*, 2539) 

1.  >		�;��������!�	   ��!�	��������-�
&*=,�%�	������	&��=��*������*,��E��'*��!�	

�

+��*;�����
&	/�������	�F	�'*��!�	��������-�
&*=,��*�*  "D��!��&	/�����  ��!�	�����*,�����

�L�"
���������	&��=��*������*,�����'!G��	����!G�;G�   ��
��!�	�������	���  *��  ��D�  "
���'!G

&:��$�����
�!G�8�G&	/��D,* 

2.  �*����
	L�	���   ��+����F=,*���+�����*,��!*��  &;�*  ��!�	�����	L�	���&!�=�*��*#G���

�*��&�/�"
��F=,*���+�����*,��!*����������*��'!��"D��!G�8�G&	/�����   ��,�*�,�G�����*D�#D�F=,*���+�����

���+����
��������"
&�����	&��=��*�G��8�*,�����8�8�G�G��  #G�;�,*&�/������
#���*��		
&!�&���

8�G&\F�
���+�����+����
�����"D�&���8�G;G���,�C  ���F=,*���+�����!*���*,��!*������� 
3.  ����!*�������!�	'*&�	=����
�!G�  ��!�	������+����
��	G�*8�G��!	=����+����
��

	G�*���������;=,*��������	
&!�8�G������ 
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4.  �	���	��!�	���#��  ���&��*8�  ��!�	���*����"
8��8�G���+����
�����	G�*!	=�

��"8�G	�
����	G�*"��#����G����8�*,��8������	#�F	��	
"��+��*;�,*��!�	��*
*�����8�G

"D��!G�;G� 
5.  ��������	#'*��		�
8�*,����������	G�*  �����	G�*�����8�*,����L����"
	�
8�*,��

8�G*G�����������	G�*�����8�*,����L�*G�� 
6.  ���!EL����������	G�*  #G������������;=,*�����  ��	&F������!EL����������	G�*&�O*

��	&F�����������	#'*��		�
8�*,��  ��
���!EL������L��D,*���'!G�	
"�����*,��'*��!�	���D,*�G�� 
7.  ����&	/���������	G�*  �����	G�*���!*G����'*��	&��=��*�G��8�*,��������*�,*  &�=��

����&	/������	G�*&F����D,*��	&��=��*�G��8�*,���/"
&����D,*&*=���"��&����	
�����*�]�*��������

'*&�	=����
�!G������"D����+����!�	8�G��  ��	&��=��*�G��8�*,��&����D,*&�/�����������&	/��� 244  

&��	/*��� 
 

        5.5 ��-�������'+6�/&3�&�����+����'+6�!�#6������O  
��	�
�!G���+������!�	�
�!G�'*�G�*����C  ���*�, (�����, 2540) 

1.  ��������!�	  ��	�
�!G�"
	
&!�����;=,*!	=�*,�����"����!�	  ��
&F�������

&�G��G*������$�	
��
�����!�	  &;�*  ��0�  8���*  %�	��*  ��	#*����!�	%����>��
�!G�"


���'!G���E�F����%��&\F�
������*����
���*,��"
�L�&���8���
*,��"���`���	������:�&�;�* 

(Oxidation) ��
#G�����	��	�
�!G�%����>���	����������"����	';G&�	=����
�!G��=� 8������	#

��
�������;=,*�����  ������  ���!EL��8�G 
2.  %�	��*  "
&���������8����!	=�*G��&F����D,*��
��>���	�
�!G���!�	  #G�';G&���*�*

&��*8���
���!EL��%�	��*"
&�����*�E�F��
���������%E;*���	"
����  ���#G�';G���!EL������

���'!G��!�	�!G�%�	��*"
';G����	
%�;*$����������"
�D,*��L���
;*�����%�	��*�G�� 
3.  ��	$%
8@&�	�  ��	&�����*�����+�8�G����!G�&���"���`���	�����*,��������8��&�������


&�*8:�$ (non-enzymatic browning reaction) &���%���	��
��%*'*+�8�G	����
*,�����	�����$ 

(reducing sugar) ���'!G&�����*,������0����*%����	';G��	&������::��&H�	$8����8:�$ (SO2) !	=�

%:&����&���8
:��8H�$ 
4.  8���*  ���!EL��'*��	�
�!G��L�"
���'!G��!�	����
�!G�&!�/*!=*  ���*�,*"D���	';G

���!EL������  !	=�';G��	��*!=* (antioxidants) �0����*�`���	������:�&�;�*  &;�*  BHT (Butylated 

hydroxyl toluene)  
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5.  &�*8:�$  "
!�����"�		�  &�=��';G����	G�*#D� 100 ����&:�&:���  &��� 1 *���  ���#G�

';G����	G�*'*��	�
�!G�  � �̀��	������&�*8:�$"
�*��*  ���*�,*��	�
�!G�"D��G�����*,��	G�*

!	=�';G��	&���&F=��!�����,��`���	������&�*8:�$���*���"
*��8��
 
6.  "���*�	��$  &�O*��&!�������	���'!G��!�	&���!��!	=�&*��   ��	������;=,*'*��!�	

'!G&!�=�*G���������/"
���'!G��!�	8��&���!����
&�/
8�G8�G*�*  #G�����;=,*��������	G���
 12 &;=,�

	�"
&"	��8�G  ���*�
���&	����
����$"
&"	��&��
%�8�G��#G�����;=,*�L�����	G���
 30 ��	�
�!G�

*���'��&��=������'*��!�	���"
�
�!G�&F=����
���"���*�	��$  &�=���
�!G���G��G��&�/
'��!�
!��

'!G��   8��&�/
'*������������;=,*���F��>$�L�&F	�
&;=,�"���*�	��$"
&"	��&��
%�&	/� 
7.  &�/���'*��!�	  ��!�	�
�!G�"
�������
�����,�������E�F��
���&���&�����*8�  ��

�����!�	"
&�����*8�  &�/���F����%	��*���$��
��*%�8:��*�* (Anthocyanin) "
:��"����

#G�';G���!EL���L���
	
�
&���*�*  !	=�';G��	&���
��;*��'*��	�
�!G�&F=����
��,��`���	������

&�*8:�$  &;�*  	����*�G������
#�*  "
H������!�	'!G"����  ���*�,*  F��+����
+�8��"D�����	 

fixed �����*�
�!G�  %����	���*,��	G�*!	=��;���	&���  &;�*  ��	�
����������*"
���'!G��+��

+�8�G8��:��"����!	=�&�O*��*,�����  �����""
���'!G��!�	��/��	
�G���D,* 
 

        5.6 ���N3����'+6�'�����6�� 

&�	=����
�!G�#L�F�J*��D,*��';G&*=���"����	����!G����G��G��!����G�*  &;�*  F�����*

����	G�*"�����������$'!G���!EL�����8���L�*����
�	
����>		�;���8���	�F�  ���'!G';G

&���*�*  ';GF=,*��������
������'*���&���%���  :D�����'!G��%�����*&����* (Potter and Hotchkiss, 

1995) &�	=����
�!G��

��	G�*&�O*��>���	�
�!G��

��,�&������!	�
��	&�/
	��-���!�	��
��

�������������'*�	

�*��	+�����!�	 ��	�
�!G��

��	G�*&�O*�	

�*��	���&�����	

#���&�����	G�*��
�����	'*&���&������*	����,�&�O*��	���&*�*��	���'!G�����"�		����*,�� 

������%����	���"��*,��%����		
&!�8����8�*,�����8��������� (Khraisheh et al., 1997) ���#��	
���$

!��������	�
�!G����+���E��M$��!�	 �=���	���"��*,�����"�������/�&F=��'!G#D�	
��
���8��'!G

&������	$���"���*�	��$ ���*�,*&!��+�!������&�O*���*��������	�
�!G���!�	��	&�/
	��-���!�	���

���*�*�D,*	��#D��	����	����������+���E��M$ (Prabhanjan et al., 1995)  ��	�
�!G��

��

	G�*+���E��M$"
�!G�������!EL���L���
&���'*��	�
�!G����*�*�G�&��������	�
�!G��

��

	G�* �=� ����&���!�����+���E��M$���8�G"����	�
�!G����&���"����	�
�!G��

��	G�* �=�

���!EL����
&���'*��	�
�!G� ��	�
�!G��

��	G�*';G���!EL����
	
�
&���������*�*&�O*

��&!�����������������'!G���E�F���+���E��M$����:D��8�G��� �� ����* �����������!�	 ����
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!*��*�* ��
��	�=*	L� (Lin et al., 1998; Drouzas et al., 1999) ��	��/�������&��=���/&�O*���!�

F=,*��*�����	�
�!G�+����
+�8�G:D��&���"����	�
�!G������	��&	/�:D��&����D,*&F	�
'*

�	

�*��	�
�!G����	���		
&!����*,�����L�������	&��=��*������*,��
	�&��+��!*G����

+���E��M$���'!G+��!*G����+���E��M$�!G� (case hardening) (Yongsawatdigul and Gunasekaran, 

1996) �G�&����=�*C�����	�
�!G��

��	G�*�=� �	
���>�E�F'*��	';GF�����*�������'!G

��,*&��=��F�����* ���*�,*"D�����	�G*��G�!���>���	�
�!G��

�=�*C&F=��'!G8�G�	

�*��	+���

��
+���E��M$��������E�F�����������	�
�!G��

��	G�*:D����	�
�!G��

��	G�*����	#��G8�

���!������	�
�!G��

��	G�*8�G 
�

        5.7 ���N3����'+6�K������M 

��	'!G����	G�*%��';G&�	=���8�%�	&�H&���"����	&�����*	L�F�����*��=�*���&!�/�8HH0�

&�O*F�����*����	G�*%�������%�&�����������,�������#���
*�,* �����-�
F�&�-��������� �=�&�O*��	

'!G����	G�*�

 volumetric heating (Mullin, 1995) �=� ��	������#���
����	#�L�:�
F�����*

8�%�	&�H8�G%���	���
&�G��L�E��'*���#���
��
&�����*&�O*����	G�*8�G :D������"����	�
�!G�

�

��	G�*����������	F�����	G�*����G����	*������	G�*%������	G�*"
�F	�"��+��!*G����

���#���
&�G�8�'*���#� '*��	'!G����	G�*�

8�%�	&�H ����	G�*"
&����D,*'*���#���


����&������'!G���	���	�
�!G����&	/�����&�=��&�	��
&���
��
��	�
�!G��

��	G�*�������	G�*

"
�F	�"��+��!*G�&�G��L����#���
 (Gowen et al., 2006) ��	�
�!G��G��8�%�	&�H&���"��������*���

���������*	
!����E��'*��

	�&��+��!*G�������#����'!G&�O*�	�+�����*���'!G&�����	&��=��*���

���*,�����"�����#� �G��������	�
�!G��G��8�%�	&�H �=� ��	�
�!G��G��8�%�	&�H';GF�����*

��������	
���>�E�F�L� ';G&���'*��	�
�!G�*G��������
8�G+���E��M$��������E�F�L�������	

�
�!G��

��	G�* ��	�
�!G��G��8�%�	&�H;���'*��	���"������;=,*���+���E��M$%��8��&���

���!�+��!*G����+���E��M$�!G� (case hardening) (Prabhajan et al., 1995) ��	�
�!G��G��

8�%�	&�H	�����
��	G�*"
���	#��&���'*��	�
�!G�������#���
���&�O*F=;����������&�=��

&�	��
&���
��
��	�
�!G��

��	G�*%�������E�F���+���E��M$����G��8�G8�G�� (Ren and 

Chen., 1998) ��	�
�!G��G��8�%�	&�H';GF=,*���'*�	

�*��	+���*G��&�=��&�	��
&���
��
��	

�
�!G��

��	G�*&*=���"����	&F������	���	+�������	#���8�G%����	����

&�	=����=�'!G';G

���#���
��������
!*��*�*�D,*'*F=,*���*G��8�G%��8���G��&F���F=,*���'*��	�
'!G����D,*8�G '*��	

�
�!G��G��8�%�	&�H�G*��*��	+���"
����&F	�
'*��	�
�!G�"
8������	�L�&���F�����*����

	G�*'!G���+*�����&�	=�����
��������G�� (Mullin, 1995; Thuery, 1992) ����	G�*���&���"��

8�%�	&�H&����D,*'*+���E��M$ 8��8�G&����D,*"��+*��!	=�&���"�������	�
+���E��M$ ���*�,*"D���



�

39 

��	�L�&���F�����*������� ���*�,*"D����'!G'*�	

�*��	�
�!G��G��8�%�	&�H�����!EL��	�
C

+���E��M$8���L� �����,��������	#��
�����	&�����
���8�G�����	��&	/���
���������*���'*��	

'!G����	G�* (Mulling, 1995) �G����=�*C�����	�
�!G��G��8�%�	&�H�=���	��
��,����!EL��
	�&��

+��!*G����+���E��M$8��'!G�L� ��
��,���	!��'"���+���E��M$ �����!EL�����+���E��M$����&�=��';G

	�����
&��*���L����������	�L�&����������	#'*��	�
���*,�������	�	
��
��


�	
!���F�����* ��	�
�!G��G��8�%�	&�H���	
���>�E�F�L����&�=��+���E��M$������;=,*��������

	G���
 20 ���*�,* "D���	';G��	�
�!G��G��8�%�	&�H'*;��� Falling rate !	=�'*+���E��M$�����

����;=,*����"*&�	/"��,*��	�
�!G� (Maskan, 2000) &F	�
�G*��*'*��	�
�!G��������;=,*�L����

��	�
�!G��

��	G�*"
&�O*	G���
 30 �����	�
�!G��G��8�%�	&�H (IEA, 1996) &;�*&������*

��	�
�!G��

��	G�*'*;����������;=,*����"
';G&���'*��	�
�!G�*�*';GF�����*���������	

�
�!G��G��8�%�	&�H ��	����*��	�
�!G��G��8�%�	&�H"
�����E�F�������* ��	�=*	L����������

��
&	/����� ����������	
!���F�����*��
';G&���'*��	�
�!G�&	/����� ��	&�	��
&���
�G�����


�G�&��������	�
�!G��G��8�%�	&�H��
��	�
�!G��G����>��=�* &;�* Freeze drying, radio frequency 

drying  ��	�
�!G��G��8�%�	&�H�����	���	�
�!G���������� +���E��M$�������=�!���*�L� �� ����* 

�����������!�	 ���������*���&;=,�"���*�	��$ ��	��
��,�&�*8:�$ ��	�=*	L� +���E��M$�	�
��
�L

�����������	�
�!G��

�=�*C (Vadivambal and Jayas , 2007)   
 
 

6. �����'��������� (baking and roasting) 
��	�
��
��	����&�O*!*���� �̀
�����	���&!�=�*��*�=�&�O*��	';G��	G�*!	=������	G�*

&F=��&�����*�������E�F��	
	�%E������!�	 %����!�	8�G	�
����	G�*"����	�+�	����"��+*��

&�	=����
 ��	F�����	G�*"����������!��*&���*��
��	*������	G�*+��*#���������!�	�����L� 

����	G�*���*'!��"
#���&�8������!�	%����	*������	G�* ���*��	#���&�����	G�*�������� 

���:�=�*C ��
8�*,��'*&�	=����
&����D,*%����	F�����	G�* ��
&�����*&�O*��	*������	G�*���

+��!*G������!�	��
���+*��&�	=����
 H��$�
��C ��������&�O*����G�*��*��	#���&�����	G�*�L�

��!�	��
��	&��=��*������8�*,��"����!�	 ����&	/�����������
�����
���+��!*G������!�	

"
&�O*������!*�����!*����;�,*H��$� �	
����	F�����	G�*���&�	��'!G&�����	�	
"������

	G�*����������&���'*�LG�
 ����	�����,�F����'*�LG�
�����!�		�&F=��&�	���	
����	F�����

	G�*���>		�;��� ������!*����H��$�\*�*��
&F����������	
���>�K��	#���&�����	G�*��


�	�
�	���	
���>�E�F��	';GF�����* (��8�, 2545) 
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����;=,*���+��!*G�"
	
&!���
#L����"��8�%������	G�*&�=����!�	�����L�'*�LG�
 �����

'*�LG�
:D��������;=,*����"
���'!G&�����������������������*8���
���'!G����;=,*&��=��*���"��

'"������!�	��������+�������!�	 �����
��������!�	��
���	���	';G����	G�*"
&�O*

������!*��	��������;=,*���&���8� &�=�����	���	�L�&�������	G�*�L��������	���	&��=��*������

����;=,*"��E��'*"
���'!G�*������		
&!�&��=��*���&�G�8�E��'*��!�	 ���'!G+��!*G��!G���


���!EL��&F����L��D,*#D����!EL����	G�* (100 – 240 ����&:�&:���) "D�&���&��=����/��G�**���D,* 

���!EL��E��'*��!�	"
8��&��* 100 ����&:�&:��� &*=���"����	�
&����D,*���������*
		�����

��
����;=,*"
&��=��*������"����!�	��������	
 ��	&�����*����*�,&!�=�*��
��	�
�!G��G��

��	G�* �����	'!G����	G�*�����	��&	/���
������!EL���L��������'!G���$�	
��
�����!�	���

+��!*G�&�����	&�����*���������:�
:G�* ��	&�����*����*�,;���&F������E�F��	
	�%E���
	��-�

����;=,*E��'*�G�*��!�	'!G����L� ��	����� 2.8 ������	#���&������
����	G�*'*���*����C 

�����!�	'*	
!������	�
�	������	';GF�����*	
!������	�
��L�	
!���� 450 – 650 ��%�"L��$

�����%��	�������!�	 ����	G�*���*'!��#L�';G8�'*��	'!G����	G�*�����!�	&F=��	
&!�*,��

��
���'!G&���&��=����/�	����,�&F=��'!G����	G�*���8�*,��:D��&��=��*�G��+��*&��=����
���'!G

&��=����/��!G���
	G�*"�� (��8�, 2545) 

+��	
�
�����!�	���#��	
���$�����	�
��
��	����*��"��"
&�O*��	&�����*

�����
����G�*�	
������+�������!�	��
&F=��&F�������*	���
���-�
&*=,����+�������!�	��G� 

��	�
���&�O*��	������&�*8:�$��
&;=,�"���*�	��$ ;����=�������	&�/
	��-�&*=���"������	#�����

��"�		����*,�������!�	8�G'*	
��
!*D�� (��8�, 2545) 

1. ���-�
&*=,����+�� ��	&�����*�������-�
&*=,����+���D,*��
��""��!�������� &;�* 

���-�
�����!�	 (����;=,* ���$�	
��
���8���* %�	��* ��
��	$%
8@&�	�%�	��	G��&;�* 

&:��L%�� ��0���
 &F���*) ���!EL�� ��
&�����	'!G����	G�* ���-�
&\F�
�����!�	�
8�G��� 

��	&���&��=����/�:D��"
;���	��-�����;=,*E��'*��!�	8�G &;�*�*���� ��*W	��� ��!�	�=�*C &;�* 


����� "
#L��
"*������;=,*������
&������-�
&!�=�*&��=���!G�����8�'*��!�	  

2. �� ����* 	� ����*���8�G"����	�
&�O*���-�
&\F�
�G�*�	
������+��������������

��!�	 ��	8�G	�
����	G�*����L����+����!�	���'!G&����`���	�����*,�����	
!����*,�������
�	��


��%* Maron (1982) ��
 Danehy (1986) �D�-�	���
&�������&�������`���	���&����	$���
 

Streaker degradation F
������!EL���L���
����;=,*����'*;�,*+�������!�	���'!G*,���������&�O*

��	�&�� �	�8���*&������:�&�;�*��
&�����*8�&�O*�����8@�$ ��/�%�* ��%�* ����@��$ ��
&�

�&��	$8�G � �̀��	���&����	$���
 Streaker degradation ���'!G&�������*����C &*=���"����		�������*
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����	��
��%*���	
��
*,����������L�'*��!�	
��;*�� �	��
��%*����
;*��"
'!G����*

&\F�
���&�=��8�G	�
����	G�*	�����
*,�������
&�����*8�&�O*�����8@*$&\F�
������D,* ����*���8�G

���������*8���G����;*�����*,�������
�E��
��	'!G����	G�* &;�* �	��
��%*%�	��* "
'!G

����*��*W	��� &!/� !	=�8��8!�G &�=��8�G	�
����	G�*��
*,���������C ������!EL������C ��	'!G����

	G�*���8�"
���'!G��	!��	
&!����&���"����8���������&�=����E�F��
����&�O*��	���'!G����*

8!�G��* "D�&�����	'!G����*������!���;*��'*	
!������	�
 ;*���������*"
�D,*��L���
��	

	�������*���8���* �	��
��%*��
*,�����&\F�
�����'*;�,*+�������!�	 ���!EL����
����;=,*

�����!�	����	
�
&�����	'!G����	G�*  ��*,�����������&����D,*'*��!�	�
!	=�&�����	

8@%�	8�:����0�&�O*&H�	$&H�	�� (furfural) ��
8@�	��:�&��>��&H�	$&H�	�� (hydroxymethyl 

furfural) ��	&�����	$
�8*&:;�* (carbonization) ���*,����� 8���* ��
%�	��*  

3. ���������%E;*���	 ��	&�����*��������G�*���������%E;*���	&����D,*������������

+�������!�	 ���	����*���F=,*���+������	����	"D�&�O*��""��������'*��	���!*�+��	
�
���

��	�L�&������������%E;*���	 ����	�L�&���������*:�'*	
!������	�
 	����,�8�����*&�O*

������*���8��������	G�*�����������������,�'*��!�	>��F=;��
&*=,�  ���-�
������E�F���%�	��*

��
8���*"
&�����*8�'*	
!������	�
 ��	$%
8@&�	�����&�O*&"���
#L�����&�O*&�/�:�	�*

��
*,�����	����:$ ����/8����+����������������%E;*���	��,�'* 2 �	�� ��	�L�&����	��
��%*

��
*,�����	����:$'*�`���	���&����	$����'!G���E�F���%�	��*����&�/�*G��  

 

��	����� 2.8 ��	#���&������
����	G�*	
!������	�
 

 

�����: ��8�, 2545  
�

 
%:*��!�	 

 
;*����	#���&����  

 
;*����	#���&�����	�G* 

H��$�
�� ��	�F	����8�*,�� 
��	*������	G�* ��	F�����	G�* ��	�+�

	���� 

&��=����/� ��	�F	����8�*,�� 
��	*������	G�* ��	&��=��*������8�*,�� 

(��	F�����	G�*) 

%:*�����		
&!� 
��	�F	����8�*,�� ��	�F	����+�� 

��	8!�&*=���"���	�������	�� 

��	*������	G�* ��	&��=��*������8�*,��

��
*,�� 

E��'*��!�	 ��	&��=��*���&*=���"���	�������	�� ��	*������	G�* 
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�//&3 3 
�%;���� 
�����& '����<&���/#��� 

 

3.1 �
�)%#�� 
3.1.1 ���#���
���!	�
F�J*�+���E��M$��	�&	� 

-   �G��&!*���F�*>�$ ��.6 +��*��	�;���
%���
&����, 
	�-��8��*�"� 

-   �G��&!*���F�*>�$ ��.6, ���!G�&�-�	��F�$  

-   �G������ (�G��&!*������), ���!G�8	���F�$ 

-   ��0���*����
!��������	,  ���!G� Crispioca, 
	�-������%���8H	$���	$�"����� 

-   ��0���*����
!��������	,  ���!G� FA1403,  
	�-������%���8H	$���	$�"����� 

-   ��0���*����
!��������	,  ���!G� FA1807,  
	�-������%���8H	$���	$�"����� 

-   ��0���*����
!��������	,  ���!G� FA8906,  
	�-������%���8H	$���	$�"����� 

-  ��0��G��%F� (waxy corn starch)  ,  ���!G� National,  
	�-�� National starch 

-  ��0� ELIANE EZ100,  ���!G� National,  
	�-�� National starch 

-   ��0���*W	���, ���!G� Winner 

-   ��0��G��"G��, ���!G�'
!�� 

-   ��0��G���������, ���!G����8��!G����  

-   ��0��G��%F�, ���!G�:��&��	$8H*$ 

-  %����
�*��� 

-   ������ 

 -   &��=�, ���!G��	����F�$ 

 -  +�HL,  ���!G�&
��$HL��$ 

 -  %:&����8
��	$
�&*�, ���!G���/����	� 

 -  %����&:���8@�	��8:�$, Merck, Germany 

3.1.2 ���#���
���!	�
���*��%�
 

  -  #���&!�=��F�*>�$&;���'!�� 60 ��
 #���&!�=��F�*>�$�". 2  ���&�/
&�����'*;���&�=�* ������ 

2550 "��
	�-�� &�-�	����J*$ "����� �.��*�]���� ". &;���'!�� 

 -     #���&!�=��&��=������� "��
	�-��8��-*�"� ��*����	� "����� 

  -   &;=,�
	����>�K&	����G*8�G��� &;=,� Bacillus subtilis (natto) BEST 195  
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3.2 ���N3���N�'���%;�������/#���                                           

 -  &�	=������*+�� (';G!��'
F��), ���!G� Mixer, Model B10, 
	�-����G��*,��8�&���
   

 -  &���
, ���!G� House Worth, Model HW8089 

 -  &������, ���!G� BENERI, Thailand 

 -  &��8�%�	&�H, ���!G� Electrolux, Model EMS2820S ��
 Model EMM2450 

 -  &�	=������*+��, ���!G� Moulinex , Model Depose, France 

 -  pH meter  (Cosort, Model C830, Belgium) 

 -  ������
������!EL�� (Memmert,  Model WB45,  USA) 

 -  &�	=��������  (Minolta Chroma Meter,  Model CR-300,  Japan) 

-  &�	=�����������
���������E�F�����!�	 (Texture Analyzer, Model TA.XT plus,  

UK) 

- &�	=�����������"�		����*,�� (aw) ';G&�	=��� Water Activity Meter (AquaLab 	��* TE3,  

Decagon Devices, Inc Pullman, USA) 

- -  �LG
��&;=,����!EL��  35±1  ����&:�&:��� (Binder, USA) 

 -  �LG
��&;=,����!EL��  42±1 ����&:�&:���  (Thailand) 

 -  �LG�
��	G�*  (Binder, USA) 

 -  &�	=������*&!����� (HERMLE, Model Z 200A, Germany) 

 -  &�	=������+*D� (Sea Master Peak, Thailand) 

-  &�	=������+*D��������� (Multivac 200, Model T15, Germany) 

  

3.3  
�����&     
 -  �	�:��H��	��&�G��G* (Sulfuric acid, Merck, Germany) 

-  �	�
�	�� (Boric acid, Ajax, Australia) 

-  �	���	$��	�� (Tataric acid, Ajax, Australia) 

-  �	��
:���� (Acetic acid, Merck, Germany) 

-   �	�8@%�	���	��  (Hydrochoric acid , Merck, Germany) 

-  ���&��	$:��&H�  (Copper sulfate, Merck, Germany) 

-  :���&*���8����8:�$ (Selenium dioxide, Ajex, Australia) 

- %:&����:��&H� (Sodium Sulfate, Ajex, Australia) 

- %:&����8@�	��8:�$ (Sodium hydroxide, Merck, Germany) 



44 

-  &����&	� (Methylred, May&Baker, USA) 

-   ��%�&�������&��	$ (Petroleum ether, LAB-SCAN, Ireland) 

-  %
	%��	�:���	�* (Bromocresol glycerine; Merck, Germany) 

-  8�&������&��	$ (Diethyl ether; LAB-SCAN, Ireland) 

-  ���%�&*���8@�	��8:�$ (Ammonia hydroxide; Merck, Germany) 

-  :���&*���8����8:�$ (Silinium hydroxide; Merck, Germany) 

-  �
��%��
	����>�K "����*W	��� (Pure amylase form potato; Fluka Germany) 

-  &���*�� (Ethanol; Chemical & Lab Supplies, Thailand) 

-   8�%���* (Iodine; Merck, Germany) 

 

 

3.4 ��+����&H���"NH� 
- Plate Count Agar  (Merck, Germany) 

- Potato Dextrose Agar   (Merck, Germany) 

- Peptone water  (Merck, Germany) 

- Lauryl Sulphate Broth  (Merck, Germany) 

- EC broth (Merck, Germany) 

- Nutrient Broth  (Merck, Germany) 

- Nutrient Agar (Merck, Germany) 
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3.5 ��<&���$*�7� 
���/&3 1 $*�7��%����/�����&'��������-��-6���+�&�� 3 �
�<%� K#6'�� �-.6 -6���6�� -6���38� 
(-6���+�&��#8��"&��!+��) '��-6��	6�� 1 �
�<%� 

-     �	��������;=,* (AOAC, 2000) 

- �	����%�	��*��,�!�� (AOAC, 2000) 

- �	�����
8�%�� (AOAC, 2000) ��
 ��	$%
8@&�	� 

- %�	��	G��	
��
"��E�����&��/��G��&!*���&��� �G��&!*���'!�� ��
�G��&"G� %��';G��>� 

Scanning Electron Microscope (SEM) (�	�
��������������%�	��	G�� 

endosperm ����G������
;*�� 	����,����E�F�G�*�=�* &F=��&�O*�G��L�&
=,���G*���!	�


';G�	
��
��	F�"�	��+�*��	�	

�*��	�������'*��,*��*��� 5.2 ��
 5.3 

���8�) 

 
���/&3 2 $*�7�'��/������
�����NH�

��

�����
���������� 
       F�J*�&*=,����+�������	�&	� %���D�-�+���	+����0�'*�G��&!*���*D�� +�*��	;*�������0� 

���	����*��0����*,�� ��
+�*��	��	+�����*+���=�*8�G��� &��=� &*���� +�HL ��'*�G��&!*���

:D��&�O*���*+��!���  �����	��������
;�� ����+*��	������

 CRD ��
*��+���	�����

���8�G 8�����+*��	�����'*;�����8� "*8�G+���E��M$��	�&	���������-�
&*=,����+�����8����/�                  

        2.1 �	�"��&�	�
!$�	�����
8�%�������0����*����+��&F=��F�J*�&*=,����+�������	�&	� 

8�G��� ��0���*����
!��������	 ���!G� Crispioca ��0���*����
!��������	 ���!G� FA1403 ��
���!G� 

FA1807 ��0��G��%F� (waxy corn starch) pregel ���!G� National  ��0���*W	��� ��0��G��&"G�  ��0��G��

������� ��0�#���&���� ��0��G��%F� ��
��0���*W	��������	 (pregel) 

  2.2 F�J*�&*=,����+�������	�&	� %���D�-�+���	+����0�'*�G��&!*���*D��:D��&�O*

���*+��!��� +�*��	;*�������0� ���	����*��0����*,�� ��
+�*��	��	+�����*+���=�*8�G��� 

&��=� &*���� +�HL ��'*�G��&!*��� �����	��������
;�� ����+*��	������

 CRD ��
*��

+���	��������8�G 8�����+*��	�����'*;�����8� ��&�	�
!$���E�F���&���-���E�F ���

+���E��M$��	�&	����*�,  

-  ������/� %��&�	=��� Texture analyzer 

-  �����"�		����*,�������"�		����*,�� (aw) ';G&�	=��� Water Activity Meter 

-   ����;=,* (AOAC, 2000) 
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�������������������� '
#�#
�'���
� 
 

�;��G��&!*��� *�*�G���=* 

 

%��'!G�
&���� 

 

*D���G��8�*,�� (+����0�������&"���G�) 

 

*���G�����*D����� 

 

�D,*	L� 

 

F��������!EL���	
��� 4 ����&:�&:��� 

 

�������+���E��M$ �
�!G�"*8�G����;=,*������!*�8�G 

����'!G��� 

 

��<&���&��
����
�+�
�'������
��#������� 
        1.  &�	������*+��!���  

���*+��!����=��G��&!*���F�*>�$ ��.6 :D��+��*��	�;���
%���
&���� ;����G��'*�	����;��

�
  500 �	�� "��*�,**��8�*D��������!EL�� 121 ����&:�&:��� E��'�G������* 15 ��*�$ �����	��*�,� 

&�O*&��� 15 *��� &�/
'*E�;*
���!�G��G��\*�* 

 

          2.  ��	+��%���	�&	� 

2.1 ��	&�	�����0����';G+����
���*+��!��� 

- �	��';G��0����!G� Crispioca, ���!G� FA1403  ���!G� FA1807  ���!G� National ;�������	�������

���!*�8�G  *��8�'��'*&�	=���+�� (%��';G!��'
F��) (���!G� Mixer, Model B10) F	G����
'��*,�����

;�������	����������!*�8�G (�	��'��&��=� '!G�
�����
*,�����*) �����	���*+���G������&	/�	
��


��*���� (����&	/�	
��
 2) "*���*+�����&"�'� �	��&������*+���=�*C &;�* &*�!	=�+�HL &���
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��8����*+�� "��*�,*&����*+��!���G���� 1 ��'*���*+��%��';G����&	/���*���� ����G��

����&	/��L� "*8�G%����&*��*+��&�G���*��  

- �	��';G��0��G��������� ��0��G��&"G� ��0��G��&!*��� ��0��G��%F� ������ ��
%����-


�*��� +����
*,����
�G�&�O*&"� "��*�,**���G��&!*���"��!���G���� 1 '��'*���*+�� +���G��

����&	/���*���� &�=��%�+��&�G���*�� '!G&	������&	/�&�O*����&	/��L� "*���*+����,�!��+��

&�O*&*=,�&������*  

  -  �	��';G��*W	���!	=�&+=�� &�	���%����	�G�� ���&��=�� !��*&�O*;�,*�*��&�/� *��8�*D��

&�O*&��� 20 *���  "D�*��8�'��'*&�	=���+�� (���!G� Mixer, Model B10) %��';G����&	/���*���� 

+���	
��� 1 *��� "��*�,**���G��&!*���"��!���G���� 1 '��'*���*+�� +���G������&	/���*

���� &�=��%�+��&�G���*�� '!G&	������&	/�&�O*����&	/��L� "*���*+����,�!��+��&�O*&*=,�&������*  

 

3. '��%����8�G'*�����F������ 8��H����������'!G��������� ���W� &�/
������!EL��

�	
��� 4 ����&:�&:��� &�O*&��� 24 !	=� 48 ;���%�� !��*%�&�O*;�,*C ���&!�����+=*+G� ����!*�

8��&��* 3 �����&��	 �������8��&��* 6 &:*��&��	  "��*�,*8������;=,*%��';G�LG�
��	G�* ���!EL�� 

45-50 ����&:�&:��� ���&������8�G���!*�8�G ��
*��8�����'*&���
 (Oven) ������!EL���	
��� 

220 ����&:�&:��� "*%�&�����	���������
��&�����*&�O*��*,����� ��&�	�
!$���E�F���&�����


���E�F���+���E��M$ 
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���/&3 3 �
���-
H����/&3�+���
�!����������������#� !"6-6���+�&���
�<%� �-.6 '��-6���38�  
        �;��G��&!*���F�*>�$ ��.6 ��
�G������ ������!EL��!G�� '*��	�
���&
� &��=� !	=��	���*�	��$ 

%��+�*��	;*����
	
��
 ���&
� &��=� !	=��	���*�	��$���';G�;��G�� ��
+�*��	&���F��%����*D��

��G�'*�LG&�/* �����	��������
;�� ����+*��	������

 CRD ��
*��+���	��������8�G 8�

����+*��	�����'*;�����8� "*8�G+���E��M$��	�&	���������-�
���+�����8����/�   

        &
����';G8�G��� ��	�
���%����&:���8@�	��8:�$ (KOH)  ����&�G��G* 0.05% !	=�

%:&����8
��	$
�&*� (NaHCO3) ������G��G* 0.3% 0.5% 1% 3%  +�*��	&���F��%����*D�����'*

�LG&�/* &�O*&��� 24 ;���%�� ��
 48 ;���%��  
 

        ��&�	�
!$���E�F���&���-���E�F ���+���E��M$��	�&	����*�,  

- ������/� %��&�	=��� Texture analyzer 

- �����"�		����*,�������"�		����*,�� (aw) ';G&�	=��� Water Activity Meter 

- ����;=,* (AOAC, 2000) 

 
       ��>�&�	������*+��!�����
��	+��%���	�&	����&;�*��*��� 2 

 

���/&3 4 �
�����NH�

��

-��������� (���/&3K#6����;��"%��
����7
/K/���	� �
�/&3 10  ��)%���� 
2551 ) 
 "����	�D�-���*��� 1, 2, 3 ��
��		�
	���*��������"����	�	
;��	�����

	�-��

8��*�"� ���'!G&F����*����'*��	F�J*�&*=,����+��+���E��M$��	�&	� %�����
	�-���������	
���$ 

�=� 

 1. '*��	F�J*�&*=,����+��+���E��M$��	�&	� !������	+����0������	 (Modified 

starch) '*���*+��!���  ��0������	*�,*�G��&�O*������	�
���+LG:=,�+���E��M$���

	�-��

%��&\F�
;�������]* *��"��*�,*����G���	�
��,*��*��	+������;��&"* 

 2. '*��	F�J*�&*=,����+����	�&	� �������	+����0������	 (Modified starch) ����	#

&F����G*��*��	+���"��&���8�G ���8����	&��*	G���
 2 ����G*��*�G��&!*��� (18-20 
��/��%��	��)  

 3. ����	
;��������&!/*'!G�������������/���	�&	� %�����*������*�E������G��

&!*���
�   ���*�,* '*��	�������*��� 4 "D������	F�J*�&*=,����+�������	�&	����*�, 
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4.1 $*�7��
�<%�-6��/&3�&�������NH�

��

�����
���-���������  
 

�D�-�F�*>�$�G��&!*������
	�-��';G�	
"�� 8�G��� F�*>�$�G���G�* F�*>$+���G��!��   F�*>�$��*-

�]���� ��
F�*>�$ ��6 %�������	��������
;�� ����+*��	������

 CRD �����	��&�	�
!$

���E�F������E�F ���E�F���&��� ��
���E�F����	
������+�����+���E��M$��	�&	����*�,  

- ������/� %��&�	=��� Texture analyzer 

- �����	�
 %��&�	=��� Texture analyzer 

- �����"�		����*,�� (aw) %��';G&�	=��� Water Activity Meter 

- ����;=,* (AOAC, 2000) 

 

��>����������/���
�����	�
 %��&�	=��� Texture analyzer �	
������*�,  

- ���&�=��+���E��M$���&	/"��������-�
'��G&������* "��*�* 50-80 ;�,* 

- ���&�G*	�
�����+���E��M$���&	/"&F=�����*��!�F=,*���'*���*���';G��� 

- ���������/���
�����	�
%��';G!��&\=�* (Blade set) %��'!G!�������� ;�������

�������������8� 5 &:*��&��	 ';G����&	/�'*��	��� 2 �����&��	�����*��� "*�	
������������"


������"����* 

 - ���*��!����	����*	
!����������/�������8�G���F=,*�����������������';G��� (*����*

�����	��&:*��&��	) 

 - plot �	�H	
!�����������#��'*��	�����
������/����F=,*���������*��8�G 
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4.2 $*�7���-������
�';J�"��#�N3�!��#�������  
 

�����	+��%���	�&	�%��';G��,*��*������� �������'*�+*+����� 2  

 

�;��G��&!*����G��*,���
���*�* 12 ;���%�� 

 

�
&�/�*,�� %���
&���� 

 

;���*,��!*�� (!	=�+����0��=�*	G���
 10 ���*,��!*���G��)  

 

*D�����*+��'*8�*,��&�=��*�* 1 ;���%�� 

 

*�����*+��*�* 10 *��� �G������&	/���*���� 

 


		"���E�;*
 &F=���D,*	L� ��,�'!G&�/* F��%�'*�LG&�/**�* 36 ;���%�� 

 

!��* ��
�������%�&�O*	L����&!�����F=,*+G� !*� 0.5 &:*��&��	 

 

8������;=,* �G�����!EL�� 45 ����&:�&:��� �	
��� 5 ;���%�� !	=�"*����"
8�G����;=,* 28-30% 

 

F��;�,*%�'*�LG&�/**�* 8 ;���%��  

 

����'!G����G�� ���!EL���������'* ��	����� 3.1 

 

��&�	�
!$+����E�F������E�F ���E�F���&��� ��
���E�F����	
������+�����+���E��M$  

 

'���
� /&3 2 -
H����#
#';�� ��������#������� 
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��	����� 3.1 &�����
���!EL��'*��	������	�&	�  

 

;��� &���'*��	���� (*���) ���!EL�� ( °C) !���&!�� 

150 

170 1 2 .45  

175 

;���8������;=,*���%� 

2 2. 30  400 - 500 ;�������������%� 

273 

300 3 4. 45  

330 

;������'!G%�E��'*��� 

350 
4 1.57  

400 
;���&F�����E��*�� 

	��&��� 11. 17  - - 

 

'*��	+����0�;*���=�*C 8�G��� ��0��G��&!*��� ��0���*W	��� ��0���*����
!��� pregel  

(FA8906)  waxy corn starch pregle (National) ��0���*W	��� pregel (Ez100) ���!	�
��0� 2 ;*��!���

"
&�O* ;����
��� 

����+*��	������

 CRD "��*�,*�����	��&�	�
!$���E�F������E�F ���E�F���

&��� ��
���E�F����	
������+�����+���E��M$��	�&	����*�,  

- ������/� %��&�	=��� Texture analyzer 

- �����	�
 %��&�	=��� Texture analyzer 

- �����"�		����*,�� (aw) ';G&�	=��� Water Activity Meter 

- ����;=,* (AOAC, 2000) 

- ���E�F����	
������+�� %����>� 5 point hedonic scaling  ';G+LG����
;��"��*�* 25 �* 
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4.3 $*�7�����#-��#-��';J�����%����-�������
��� 
 ';G�G��&!*������+��*��	�;�*,��*�* 1 �=* 
�%��&�	=������
	�-��8��*�"� ��
 
�%��

&�	=���
� molinex :D���������
&��������&�	=���
����
	�-��8��*�"� "��*�,**��8��
�!G����

���!EL�� 45 ����&:�&:��� "*8�G����;=,* 27-31% ��
�	
��� 6% ��������
 ;�����0�����
��G� 

50 �	�� '��'*�
��	�	��*���!��
��� ( 60 mesh) 	��*�G������#�� 46 Hz *�* 20 *��� �����	

����� 2 :,��  *����0����&!�=���L�
*�
��	�����
;�,* ��;���*,��!*�� &F=�����*��!������
&�������

��0����8�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

	L���� 3.1 &�	=���!��*���*�E�������0� 
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���/&3 5 $*�7����������/&3�+���
�!���������
����#6���"NH����
%/<�] 
5.1 �D�-�+�������F�*>�$#���&!�=�� 2 ���F�*>�$ 8�G��� &;���'!�� 60 ��
 �".2 %��*D��#���

&!�=��E��'�G������*��
���!EL�� 121 ����&:�&:��� +�*��	&���'*��	'!G����	G�*���#���

&!�=�� 2 	
��
 �=� 40 ��
 50 *��� "��*�,*!����G��&;=,�
	����>�K Bacillus subtilis (natto) ���

�+*��	������

 2 x 2 Factorial in CRD �����	����� 2 :,��  �	�"��&�	�
!$���E�F

���*��%�
&F=�����&�=��*��%�
��������������!	�
��	F�J*�'*��,*��*���8� 

 ���E�F���&���-���E�F 

  -   ����� L*a*b* %��&�	=�����������!G� Minolta 	��* CR-300 Series  

  -   ���������/� %��&�	=��� Texture analyzer 

  -  �	��������;=,* (AOAC, 2000) 

  -  �����"�		����*,�� (aw) ';G&�	=��� Water Activity Meter 

  -  �������&�O*�	����� %��';G pH Meter 

 

 ���E�F���"��;������� 

  -  Aerobic plate count (AOAC, 2000) 

  -  Yeast and Mould (AOAC, 2000) 

  -  Spore count (AOAC, 2000) 

 

5.2  '*�	��������E�F'*�G� 5.1 8���������"
��&�	�
!$���E�F#���&!�=�� 2 F�*>�$ 8�G��� 

&;���'!�� 60 ��
 �".2 &F=��&�O*�G��L�'*��	���&�=�����F�*>�$#���&!�=�� (!��+���	������G� 5.1 

��������������*������������#��� �
&�G*�G� 5.2) 

���E�F���&���-���E�F 

  -  �	��������;=,* (AOAC, 2000) 

  -  �����"�		����*,�� (aw) ';G&�	=��� Water Activity Meter 

 - �	����%�	��*��,�!�� ��
���%�&*�� �G����>� Kjeldahl Method (AOAC, 

2000) 

 -  �	����8���* %����>� Soxhlet (AOAC, 2000) 

�����	����� 2 :,�� 
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���/&3 6 �
���
���/&3�+���
�!�������������
�����������
����
����'���
����'��)
3��+�N�� 
������ 
      6.1 �
#��N���
����/&3�&�%�����+���
�/&3
%#	�����/&3 5 �� 1 ��<& ��N3��
����;^������
�����
	�&	�&�	��*��%�
	L��

'!�� �=� ��	�&	����8�G*��%�
�	��	� %��+�*��	�	����*��%�
 2 

	
��
 '*��	+��'*8�G:D�����"����	�&	�!�� ����+*��	������

 CRD �����	����� 2 :,��

  
      6.2. �
�����������������
����'��)
3��+�N�������� 
 F�J*��	

�*��	+���*��%�
��
#���&!�=���
�	�
 �	��*��%�
�
�	�
���&�=��

*��%�
��������E�F&!��
��������"����*��� 5 �� 1 ��>� ���
�	�
 �	��#���&!�=���
�	�
 *��#���

&!�=��F�*>�$&;���'!�� 60 ���
�	�
%��+�*��	��>���	�
�	�
 2 ��>� �=� �
�	�
�G����	G�* 

��
8�%�	&�H  

 

6.2.1 �
#��N�������
���������/&3�+���
���NH���6��#�!"6���/#
��/��;��
�/


��

 

�	��*��%�
 *��*��%�
��������E�F&!��
��������"����*��� 5 �� 1 ��>� *��+���E��M$

*��%�
���8�G8��
�	�
 �	��#���&!�=�� *��#���&!�=��F�*>�$&;���'!�� 60 ���;�*,��&�O*&��� 16 ;���%�� 

*��8��
�	�
 ��
���&�=��+���E��M$�
�	�
&
=,���G* %��';G+���	����
����	
������+��

"��
	�-��8��*�"� &�O*&��M$'*��	���&�=��+���E��M$&
=,���G*&F=��*��8��D�-����E�F���&��� 

���E�F ��
"��;�������   

 

6.2.2  �
�����������������
����'��)
3��+�N��������    
         6.2.2.1 $*�7�����/&3�+���
�!�����������
����'��)
3��+�N����'+6�  
        �D�-�&������&!��
��'*��	�
�	�
*��%�
��
#���&!�=��  �G����>��
��	G�*��


8�%�	&�H  �	��*��*��%�
���8�G!���"��!���&�	/" 8��
�	�
 %��+�*��	��>���	�
�=��
�G����

	G�* 2 �E��
��
8�%�	&�H 2 �E��
 	���
&�����E��
���';G�
�	�
����'*��	����� 3.2 �	��

�
�G����	G�*';G*��%�
�	���� 300 �	�� (150 �	�� "��*�* 2 #��) �	���
�G��8�%�	&�H

';G*��%�
�	���� 100 �	��)  ����!�����;=,*��
�����"�		����*,�����*��%�
'*	
!������	�


�	�
&�O*	
�
 "**��%�
�������"�		����*,���������� 0.50 *����&���*�	�H�������F�*>$	
!����

����;=,* (% dry basis) ��
&����
�	�
 (*���) ��
�	�H�������F�*>$	
!��������;=,* (% dry 

basis) ��
�����"�		����*,�� 
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              ��	����� 3.2  �E��
���';G'*��	�
�	�
*��%�
 

��<&�����
���� 
���� ��#
��%�+����/��
���� '������/&3!"6 

1 �
�G�����!EL�� 2100C 5 *���  

"��*�,*�
���������!EL�� 600C "*��� aw �������� 0.50 

��	G�* 

2 �
�G�����!EL�� 2300C 5 *���  

"��*�,*�
���������!EL�� 600C "*��� aw �������� 0.50 

1 �
�G��	
��
F�����* 700W 5 *���  (���
*��%�
��� 2.5 *���)  

"��*�,*�
������	
��
F�����* 100W "*��� aw �������� 0.50 

8�%�	&�H 

2 �
�G��	
��
F�����* 900W 5 *���  (���
*��%�
��� 2.5 *���)  

"��*�,*�
������	
��
F�����* 100W "*��� aw �������� 0.50 

 

  �	��#���&!�=�� �D�-�&������&!��
��'*��	�
�	�
#���&!�=�� (#���&!�=��F�*>�$&;���'!�� 

60 ��
#���&!�=��&��=�������) %��*��8��
�	�
�G����>��
��	G�* 2 �E��
��
8�%�	&�H 2 

�E��
  	���
&�����E��
���';G�
�	�
����'*��	����� 3.3 �	���
�G����	G�*';G*��%�


�	���� 300 �	�� (150 �	�� "��*�* 2 #��) �	���
�G��8�%�	&�H';G*��%�
�	���� 100 �	��)  

����!�����;=,*��
�����"�		����*,�����#���&!�=��'*	
!������	�
�	�
&�O*	
�
 "*#���&!�=��

������;=,*�������� 2% *����&���*�	�H�������F�*>$	
!��������;=,* (% dry basis) ��
&����


�	�
 (*���) ��
�	�H�������F�*>$	
!��������;=,* (% dry basis) ��
�����"�		����*,�� 

 

��	����� 3.3  ��>���	��
�E��
���';G'*��	�
�	�
#���&!�=�� 

��<&��� 
������ 
���� ��#
��%�+����/��
���� '������/&3!"6 

1 �
�G�����!EL�� 1900C "*#���&!�=��&	�����+����*,����� (!	=�������;=,*

�������� 5%) "��*�,*�
���������!EL�� 900C "*������;=,*�������� 2% 

��	G�* 

2 �
�G�����!EL�� 2100C "*#���&!�=��&	�����+����*,����� (!	=�������;=,*

�������� 5%) "��*�,*�
���������!EL�� 900C "*������;=,*�������� 2% 

1 �
�G��	
��
F�����* 700W  "*#���&!�=��������;=,*�������� 2% 8�%�	&�H 

2 �
�G��	
��
F�����* 900W "*#���&!�=��������;=,*�������� 2% 



56 

6.2.2.2  $*�7��%����/�����& ������'��	%�"&���/��-�������
����
����'��)
3� 
              �+�N�������� 

       �����	�
�	�
*��%�
 (*��%�
��
*��%�
�	��	��G������]* 10%) ��
#���&!�=�� 

(F�*>�$&;���'!�� 60 ��
#���&!�=��&��=�������) �G����>��
��	G�*2 �E��
 ��
8�%�	&�H 2 �E��
 

���&�������D�-�8�G"���G� 6.2.2.1 *��+���E��M$���8�G�	�"��&�	�
!$���E�F���&��� ���E�F ��
"��

;�������  

 ���E�F���&���-���E�F 

  -   ����� L*a*b* %��&�	=�����������!G� Minolta 	��* CR-300 Series  

  -   ���������/� %��&�	=��� Texture analyzer 

  -  �	��������;=,* (AOAC, 2000) 

  -  �����"�		����*,�� (aw) ';G&�	=��� Water Activity Meter 

   

 ���E�F���"��;������� 

  -  Aerobic plate count (AOAC, 2000) 

  -  Coliform (AOAC, 2000) 

  -  Escherichia coli (AOAC, 2000) 

  
��<&�����I��
�7��"NH� Bacillus subtilis (natto) ��N3�!"6�;^� stock culture 

�	
"��&;=,�'*��!�	&��,��&;=,� Nutrient broth ���+�� glycerol 15%  "��*�,**��&;=,�8�&�/


	��-�������!EL�� –18 ����&:�&:���  *����';GE��'* 6 &�=�*  
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��<&������&���"NH� Bacillus subtilis (natto) 
 *��&;=,�"�� stock culture �� streak 
*��!�	&��,��&;=,� Nutrient agar ���+�� MgSO4.7H2O 

'*�	���� 0.005 g/L  ��
 MnSO4.4H2O '*�	���� 0.005 g/L  (Arunsri, 2000) %�������	���&;=,� 

(streak) '!G&�/� plate  
��������!EL�� 37 ����&:�&:���  &�O*&��� 1 ��*  "��*�,*';G!���&����&;=,� (loop) 

�����	�L�&;=,����&"	��
* plate *��&;=,����	
"��8����*�G��'**,������*���+��*��	���&;=,���G�  &�O*"��

�* 3 �	�,� "��*�,**��&;=,����	
"��'**,������*���+��*��	���&;=,���G�'*�	�����	
���  2 ��������	 

"��*�,*�����	*�
�	����&;=,���
���	$ &F=���	�
�	����&;=,�����*�*�* ���**��8�!���*��%�
'*

�	���� 105 cfu/g  

 

��<&���+�
��
����  
*��#���&!�=����������&��/����8����
L	�$��
�����!*���� "��*�,*�G����������
��� 3 

�	�,� �;�#���&!�=��'**,���
������E�F*,���=��  &�O*&��� 16 ;���%�� �	
&���*�����G���������

�
������ 3 �	�,� *��#���&!�=��'��#���*	G�* �	����#���
�	
���  300 -500 �	�� *��8�*D��E��'�G

������*15 ��*�$�����	��*�,�  ���!EL�� 121 ����&:�&:��� &�O*&��� 40-50 *���  *��#���&!�=�����

+��*��	*D����&���&;=,� Bacillus subtilis (natto) '*�	���� 105 cfu/g �����	+��'!G&�G���*%����	

&����#��8��� '!G&�G���*�� *����FF����+��*��	���&;=,���G� ���#���&!�=��'�������F������ (��	L	

��

�����&�G����) ���+��*��	���&;=,���G��	�����	
��� 300 �	�� *��8�
��������!EL�� 42 ����

&:�&:��� &�O*&��� 24 ;���%�� �	
&���*��*��%�
��
��������!EL�� 4 ����&:�&:��� &�O*&��� 24 - 

48 ;���%��  

 

��<&������&���
����;�%��
#6��;��;E� 10%  
&�	���*,���	��	�����]* 10 % %����	*��+�����]* 10 �	�� +����
*,���
��� 100 

��������	 *����+����
*��%�
'*���	����* 1:1 +��'!G&�G���* ��,�8�G�	
��� 5 *��� *����&�'*

�	
;�*��,�'!G�
&�/�*,���	
��� 5 *��� "
8�G*��%�
�	��	��G������]*  
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�//&3 4 
�����/#���'����	���� 

 
���/&3 1 $*�7��%����/�����&'��������-��-6���+�&�� 3 �
�<%� K#6'�� �- 6 -6���6�� -6���38� 
(-6���+�&��#8��"&��!+��) '��-6���	6� 1 �
�<%� 

 

���E�F���&�������G��&!*��� 3 F�*>�$ 8�G��� �� 6, �G���G�*, �G������ (�G��&!*������

&;���'!��) ��
�G��&"G� 1 F�*>�$ ����'*��	����� 4.1 ��
%�	��	G�����"��E���

�������� 

(Scaning Electron Microscope SEM) ���&��/��G��&!*���F�*>�$�� 6 �G���G�* �G��&!*������ �G��&"G� 

��
�G��&"G�'*���� ����'*	L���� 4.1- 4.8   

 

��	����� 4.1 ���E�F���&�������G��&!*��� 3 F�*>�$ 8�G��� �� 6, �G���G�*,�G������ (�G��&!*������

&;���'!��) ��
�G��&"G� 1 F�*>�$ 

!���&!��  -  ���'*��	���������&\����"����	��� 3 :,�� ± ���&
����&
*���	��* 

                 -  ������-	E�-������-'*�#�&������*���&!�=�*��*�������8�����������������*�������*�����������

      �#��� (p > 0.05) 

 
 
 

 

 

���E�F���&��� �G��F�*>�$ �� 6 �G��!��+�� �G���G�* �G������ �G��&"G� 

����;=,* (%)  10.42c±0.26 11.04b±0.02 11.55a ±0.03 11.42a ±0.01 11.07 b±0.27 

��"�		����*,�� 0.56 d±0.00 0.58c±0.03 0.62a±0.00 0.60b±0.00 0.60b±0.01 

8���* (%) 2.01ab ±0.32 2.24a ±0.67 1.92ab ±0.28 1.37 b±0.21 1.41 b±0.13 

%�	��* (%) 3.30d±0.09 3.36d±0.03 3.56c ±0.03 8.05a±0.03 3.72b±0.09 

&#G�(%) 0.298 b ±0.00 0.336 a ±0.04 0.337 ab±0.00 0.191 c ±0.00 0.336 a±0.04 

&�G*'� (%) 0.24b ±0.05 0.17c ±0.02 0.14c±0.01 0.54a±0.00 0.27b±0.04 

��	$%
8@&�	�(%) 83.73a±0.14 82.84b±0.66 82.45b±0.20 77.83c±0.22 83.19 b±0.27 

�
8�%��(%w/w) 7.70c±0.38 7.56c ±0.07 8.46b±0.22 7.52c ±0.13 19.84a±0.09 
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��	����� 4.1 ��������;=,*��
��"�		����*,������G���G�*��
�G������:D��&�O*�G��	���#L� 

������L������G��F�*>�$�=�* �������*������������#��� (p�0.05) ��������8	�/�������;=,*����G��

��,�!����������	��&�	�
!$��L�'*&��M$���	��* :D������;=,*����G������������������� 14% 

(���	��*��*�G��G�� F.�. 2540) �	����8���*����G����,�!�����*������&�	�
!$ ��L�'*;�����,���� 

1.37 – 2.24% :D�����	����8���*�L�����&��M$����G��&!*������� (0.13 – 0.70%) �	����%�	��*

����G������������L����'*
		���G����,� 5 ;*�� ��L�'*;��� 3.30 - 8.05% :D����L�'*;������&��M$���

�G��&!*�������8� �=� 5.11 – 8.90% �	����&#G�����G����,�!����L�'*;��� 0.19 – 0.34% :D�����	����

&#G���L�'*&��M$ �=� 0.10 – 0.63 %  �	����&�G*'�����G������������L����&*=���"�������*���	��+��

��L�
G�� ���*F�*>�$�G����� 4 ;*�� #=�������	����&�G*'���L�'*&��M$ �=� 0.14 – 0.27% &*=���"��&�O*

���*���&�*%��&��	$� �	������	$%
8@&�	���L�'*;��� 77.83 – 83.73% &�O*;������	��*����8�

����G��&!*��� (���*����"����
F�J*��G�� �	���	�G��, 2549)  �	�����
8�%��"
&!/*����G��&"G���

�	�����
8�%���L����:D�������G����
�	�����
8�%�� ���	��*����G��&"G��=� 15 – 31% 

(>���	��*$ ��
��
, 2551)  ���*�G��&!*������ 4 F�*>�$ ���	�����
8�%�����'��G&������*��&�G*�G��

�G�*���	�����
8�%���L�����F�*>�$�=�* :D���	�����
8�%������G��&!*���%������8������&\������L�

'*;��� 4.2 – 6.5%  (���*����"����
F�J*��G�� �	���	�G��, 2549)  
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	L���� 4.1 %�	��	G��	
��
"��E������������ 50x %��';G��>� Scaning Electron Microscope ���&��/�

�G��&!*���F�*>�$��. 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
	L���� 4.2 %�	��	G��	
��
"��E��%��';G��>� Scaning Electron Microscope  ���������� 50x ���

&��/��G��&!*����G���G�*                                       
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	L���� 4.3 %�	��	G��	
��
"��E��%��';G��>� Scaning Electron Microscope  ���������� 43x ���

&��/��G��&!*������&;���'!�� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
 
 
 
 
 
 
	L���� 4.4 %�	��	G��	
��
"��E��%��';G��>� Scaning Electron Microscope  ���������� 50x ���

&��/��G��&"G�                                       



62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	L���� 4.5 %�	��	G��	
��
"��E��%��';G��>� Scaning Electron Microscope  ���������� 50x ���

&��/��G��&"G�'*���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�G��&!*���F�*>�$ �� 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  �G��&!*����G���G�*                                     �'�&
($��&�-�
.��	+(�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �G��&"G�                           �G��&"G�'*���� 

	L���� 4.6 %�	��	G��	
��
"��E��%��';G��>� Scaning Electron Microscope ���������� 2500x ���

&��/��G��&!*���F�*>�$�� 6  �G��&!*����G���G�*  �G��&!*������&;���'!�� (�G������)  �G��&"G�  ��
�G��

&"G�'*���� 
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�G��&!*���F�*>�$ �� 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    �G��&!*����G���G�*                                      �G��&!*������&;���'!�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             �G��&"G�                           �G��&"G�'*���� 

 

	L���� 4.7 %�	��	G��	
��
"��E��%��';G��>� Scaning Electron Microscope ���������� 5000x ���

&��/��G��&!*���F�*>�$�� 6  �G��&!*����G���G�*  �G��&!*������&;���'!��(�G������)  �G��&"G�  ��
�G��

&"G�'*���� 
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�G��&!*���F�*>�$ �� 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�G��&!*����G���G�*                                      �G��&!*������&;���'!�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�G��&"G�                                �G��&"G�'*���� 

 
 
	L���� 4.8 %�	��	G��	
��
"��E��%��';G��>� Scaning Electron Microscope ���������� 10000x ���

&��/��G��&!*���F�*>�$�� 6  �G��&!*����G���G�*  �G��&!*������&;���'!��(�G������)  �G��&"G�  ��
�G��

&"G�'*���� 
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 	L���� 4.1 – 4.8 ����E�F%�	��	G��	
��
"��E��%��';G��>� Scaning Electron Microscope 

���&��/��G��&!*���F�*>�$�� 6  �G���G�*  �G��&!*������&;���'!�� (�G������)  �G��&"G�  ��
�G��&"G�'*

���� %��';G���������� 50x, 2500x, 5000x, 10000x  ��������
 "��	L�"
&!/* starch granules ���

�G��&!*���F�*>�$ �� 6 �G���G�* �G������ �G��&"G� ��
�G��&"G�'*���� ��starch granule ��������-�
��
���

�� ����"�����-�
��� starch granule ����G���G�*:D�������-�
 starch granule �������
�* ���*

���-�
�G���G�*��
�G��&"G�"
��%F	�������� ����#D��G�����&�/
	��-�8�G*�* ��"����	��������

������	$; &����D,* de-polymerisation of starch (Zhout et.al., 2002) ���*�G��;*���=�*C "
�� starch 

granule ����*�*��������#D�&�O*�G��'!������ ���*�,*���%	���*"D������*'"'!G';G�G���� 6 ;*��&����

&���*�,*';G'*��	�����"��;����	� ��
&�O*F�*>�$�G��������%	���*';G&�O*�	
"�� Singh et al. (2003)  

�D�-����E�F��� starch granules ����G��&"G���
�G��&!*���F�*>�$����C %����>� Scaning Electron 

Microscope F
��� starch granules ����G���������������-�
��G����
	L���� 4.1 – 4.8 :D���*����� 

starch granules *�,"
���������*���;*�����F�*>�$�G�� *��"��*�,*���F
����G��&!*���"
�� 

amyloplasts ��
;������������	
"�������������G��&"G���
8�������&���&����G��&"G� Zhout 

et.al.(2002) ���������	�����
8�%�����������F�*>$������E�F����G��!�������� &F	�
          

�
8�%�����������F�*>$�����	�L�:�
*,�����&��/� ��	�����*�� ����%�	�����&��/� ��
��	

�	
"��������&��/� ������������F�*>$+�+�*��
 cohesiveness ����*�������G�� ��
����&�����

�G�� &F	�
�
8�%���������
����G�*��	F��������&��/� %��&\F�
#G���8���*�*��L� ���* Martin 

et.al. (2002) 	

�������E�F����G��!������D,*��L���
�	�������	$; &;�* �	�����
8�%�� ��	

�
�������
8�%��  ����������%�&��������
8�%�&����* ��	�
������%�&�������        

�
8�%�&����*'*��	���&"� ��
�	���������	���&!�=���L�'*%�	��	G��������	$;  &�O*�G* 

*��"�����	$; ���*���%�	��* �/������������������-�
����	
������+�����

+���E��M$�G�� Xie et.al. (2008) ';G&�*8:�$ Protease ��
 ��	 DTT '*��	����%�	��*'*�G��

&!*��� ��
�G��&"G� "��*�,* F
�����	 2 ;*��*�, ����	#�����!EL��'*��	���&"� ��
������!*=�

���&"�'*�G��&"G� *��"��*�,*���F
��� ��	&��� DTT ��'*�G����,����;*�� ����	#��������/�

����G��!����� ��
������'!G���-�
&!*�������G��&!*��������G�� ���8����+�'*���-�
&!*���

����G��&"G� ���*�,*"D��	����� ���*���%�	��*����	#&F���������/����&"�'*�G��8�G %��&\F�


F�*>
8�:��8H�$ Zhout et.al. (2002) &�	�����'*��
&�/
	��-�&��/��G�� �	����F�*>
8�:��8H�$

��"&F����D,* ���'!G&F����*�����%�&����%�	��* ��""
&�O*���&��� ���+�'!G&F���������/�����G��

���!�����8�G 
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"����	�� 4.1 F
����G�����';G����� :D��8�G"��
	�-��8��*�"� ���	����%�	��* ��L�'*;��� 

3.30-7.00% %��&\F�
�G��������%�	��*�L���� �������%�	��*��"�����>�F����������/����

+���E��M$8�G 
 
���/&3 2 $*�7�'��/������
�����NH�

��

�����
���������� 

"�������	
���$���
	�-��8��*�"�  ��*����	� "����� ���"
'!G�	�
�	������*������&*=,�

���+��%��+����0�;*���=�*&�O*!��� ���*�,*��*��"�����*'!��"D�����&*G*!���0����&!��
��'*��	

F�J*���	�&	������&*=,����+�����*����D,*    

 

2.1 $*�7�;�������K���
-��';J�"��#����O ��N3��;^�-6����!�����
�����NH�

��


�����
���������� 

��0����*����+��&F=��F�J*�&*=,����+�������	�&	� 8�G��� ��0���*����
!��������	 ���!G� 

Crispioca ���!G� FA1403 ��
���!G� FA1807 ��0��G��%F� (waxy corn starch) pregel ���!G� National 

��0���*W	��� ��0��G��&"G� ��0��G��������� ��0�#���&���� ��
 ��0��G��%F� 8�G�����	�	�"���

�	�����
8�%��'*����������0����';G+����
%���	�&	�����'* ��	����� 4.2 

 

��	����� 4.2 �	�����
8�%��'*����������0����';G+��'*%���	�&	� 

;*����0� �	�����
8�%�� (%) 

��0���*����
!��������	 ���!G� Crispioca 29.07 bc±0.09 

��0���*����
!��������	 ���!G� FA1403 22.24def±0.33 

��0���*����
!��������	 ���!G� FA1807 24.29 de±0.40 

��0��G��%F� (waxy corn starch) pregel ���!G� National 8.45 g±0.08 

��0���*W	��� 18.73 f±1.97 

��0��G��&"G� 25.37 cd±0.52 

��0���*����
!��� 20.93 ef±3.64 

��0��G��������� 22.85 de±2.38 

��0�#���&���� 36.20a±2.41 

��0��G��%F� 29.70 b±0.42 

��0����� 28.39 bc±0.58 

�G��&!*��� F�*>�$ ��6 (\��	 ;����
���) 7.70h±0.38 

!���&!��  -  ���'*��	���������&\����"����	��� 3 :,�� ± ���&
����&
*���	��* 

             -   ������-	E�-������-���&!�=�*��*�������8�����������������*�������*������������#��� 

(p > 0.05) 
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 ��	����� 4.2 �����	�����
8�%�������0�;*������C F
�����0�#���&�������	����         

�
8�%���L���� 	������8�G�����0��G��%F� ��0���*����
!��������	���!G� Crispioca ��0����� 

���*��0�������	���� �
8�%������������8�G��� ��0��G��%F� (waxy corn starch) pregel ���!G� National 

��0�;*��*�,�������
�����G���G��&!*������������ &F	�
���	�����
8�%��'��G&������
��0��G��

&!*��� Zhout et.al. (2002) �������� ��0�����	�����
8�%���L� ���'!G�����	���	�������&"� ��


��	F���������   

 

2.2 $*�7���-���
���
����
� /&3�&�������NH�

��

-���������  
%��+�*��	;*�������0�  ���	����*��0����*,�� F�*>�$����G�� �	

�*��	+��� ��
+�*

��	��	+�����*+���=�* (&��=� &*���� ��
+�HL) ����+*��	������

 CRD ��
*��+���	

��������8�G8�����+*��	�����'*;�����8� %�������	��&�	�
!$���E�F���&��� ��
���E�F

������E�F ���+���E��M$��	�&	����*�,  
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��	����� 4.3 ���E�F������E�F ��
&��� �����	�&	� %��+�*��	���	����*+������G��&!*���*D�� ���*,����
��0� (National, FA1403 ��
FA1807) &*���� +�HL ��
&��=� 

%���	�&	�F��'*�LG&�/* 24 ;�. %���	�&	����*���� ��	�&	����&	/"  

�	����  (	G���
��� 

���*+��!���1 ) 
����;=,* 

(%) wet basis 

��"�		����*,�� &���8������;=,*���50�C 

(;�.) 
����;=,* 

(%) wet basis 

��"�		����*,�� ����;=,* 

(%)wet basis 

��"�		����*,�� ������/� 

(force-N) 

3 21.39
hi

±0.13 0.77 fg±0.00 1.52 g±0.04 0.21g±0.02 150.91cde±11.79 1. ��0� National 20% 

(��0�:*,��  = 1:1.7) 

 
46.15

b
±0.40 

 
0.88

a
±0.00 
 4 19.29

j
±0.43 0.77 fg±0.00 1.18 i±0.03 0.11k±0.02 223.50bcd±76.02 

3 29.73
c
±0.23 0.80abc±0.00 0.43 l±0.05 0.13j±0.02 95.77e±36.29 2. ��0� National 50% 

(��0�:*,��  = 1:1.7) 

 
49.27

a
±0.41 

 
0.82

b
±0.00 

4 21.52
hi

±0.05 0.785de±0.01 0.25m±0.02 0.12j±0.02 152.83cde±46.77 

3 30.82
b

±0.05 0.805 ab±0.01 1.21hi±0.02 0.31c±0.05 84.81e±12.87 3. ��0� National 20%,+�HL 1.2% 

(��0�:*,��=1:1.7) 

 
42.91

e
±0.13 
 

 
0.82

b
±0.01 
 4 22.00

hi
±0.01 0.80 abc±0.00 0.57 k±0.02 0.22efg±0.02 151.27cde±32.72 

3 34.96
a
±0.09 0.80 abc±0.00 4.10 a±0.03 0.211fg±0.03 156.37cde±.9.53 4. ��0� National 20%,&*���� 

2.4% (��0�:*,��=1:1.7) 

 
42.78

e
±0.28 

 
0.82

b
±0.00 

4 27.67
d

±0.27 0.78 ef±0.01 3.07 b±0.04 0.21g±0.04 179.59bcde±74.58 

3 26.58
e
±0.04 0.80 abc±0.00 1.56 g±0.01 0.211fg±0.01 88.46e±0.26 5.��0� National 20%,&��=� 0.6% 

(��0�:*,��=1:1.7) 

 
44.47

cd
±0.16 

 
0.81

c
±0.00 

4 21.96
hi

±0.06 0.795bcd±0.01 1.26hi±0.05 0.10k±0.04 126.14 de ±10.42 

3 30.50
bc

±0.02 0.805 ab±0.01 3.03 b±0.02 0.46a ±0.01 97.25e ±11.52 

4 16.35
k

±0.07 0.765 g±0.01 2.70 c±0.06 0.24 d ±0.003 124.54 de ±3.61 

6.��0�National 30%,&��=� 0.6% 

(��0�:*,��  = 1:1.5) 

 
 

45.03
c
±0.19 

 

 
 

0.81
c
±0.00 
 

5 8.53
l
±0.06 0.72 h±0.00 1.03 j±0.03 0.16 i ±0.01 134.84de ±9.01 

3 24.48
g

±0.31 0.795 bcd±0.01 1.87 f±0.04 0.23 de±0.003 116.56  de  ±42.23 

4 24.09
g

±0.06 0.79 cde±0.00 1.51 g±0.02 0.19h±0.005 194.42bcde±70.10 

7. ��0�FA1403 20%  

(��0�:*,�� =1:2.5) 

 
38.30

f
±0.45 

 
0.80

d
±0.00 

5 21.24
i
±1.48 0.79 cde±0.00 1.29 h±0.1 0.15 i±0.004 257.20 bc±68.24. 

3 25.52
f
±0.43 0.81 a±0.00 2.50 d±0.03 0.33 b±0.004 286.26 b±13.59 

4 22.25
h

±0.40 0.785 de±0.01 2.45 d±0.01 0.23de±0.006 446.24 a±65.37 

8 ��0�FA1807 20% 

(��0�:*,�� =1:2.5) 

 
43.93

d
±0.48 

 
0.82

b
±0.00 

5 15.90
k

±0.34 0.77 fg±0.00 2.35 e±0.05 0.225ef±0.002 443.58 a±168.96 
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��	����� 4.3 ��� 

!���&!�� - 1 = ���*+��!����=��G��&!*���F�*>�$ �� 6 ���+��*��	�;���

��
&���� "��
	�-��8��*�"� +��*��	*D��������!EL�� 121 ����&:�&:��� E��'�G

������* 15 psi &��� 15 *��� 

- ���'*��	���������&\����"����	��� 3 :,�� ± ���&
����&
*���	��* 

- ������-	E�-������-'*�����*$&������*���&!�=�*��*�������8�����������������*�������*������������#��� (p > 0.05) 
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