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Abstract 

 

Project Code :  TRG5380003 

Project Title : Hydrothermal treatment of rice starch/flour to reduce swelling 

and increase resistant starch content 

Investigator :  Santhanee Puncha-arnon 

   Division of Biochemical Technology 

   School of Bioresources and Technology 

E-mail Address : santhanee.pun@kmutt.ac.th 

Project Period : 2 years 

  

The aim of this research was to investigate the effects of physical treatments, heat-

moisture treatment (HMT) and annealing, on properties of starch, flour, and grain from the 

same source of rice grains. For heat-moisture treatments, samples with moisture contents 

of 20, 25 and 30% were treated at 100 and 120�C for 4 and 16 h, whereas annealing were 

performed on the samples with excess water at 55�C for 24 h. Granule morphologies, 

pasting properties, thermal properties, textural properties, resistant starch, swelling 

capability in water and oil and amylopectin structure of the modified samples were 

investigated. After HMT, peak viscosity, gel hardness and swelling capability in water and 

oil decreased, while gelatinization temperature increased. Slowly digestible starch and 

resistant starch increased in the samples with 20% moisture content. Amylopectin structure 

of rice starch was not altered by HMT. Moisture is the most important factor affecting the 

properties of the modified samples, followed by time and temperature, respectively. HMT 

had more effect on pasting property of rice flour than rice starch. Annealing resulted in a 

slight increase of peak viscosity of rice starch. In case of rice flour, there was no change in 

viscosity, but swelling capability in water and oil increased. 

The effect of HMT on properties of rice grain was similar to that of the rice flour (decreased 

in peak viscosity, gel hardness and swelling capability), whereas there was no changes in 

the samples treated by annealing. In conclusion, the heat-moisture treatment can be used 

to modify the properties of starch in rice grains directly without starch isolation.  

 

Keywords: Rice starch, Rice flour, Heat-moisture treatment, Annealing, Swelling 
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g   = 	
)4 

mg   = 4&''&	
)4 

kV   = 	&3'3%'�� 

rpm   = 
���,���!� 

min   = ��!� 

sec   = %&��!� 

Temp.   = temperature 
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 �!����N���/��/#	�������'���
����(���;��&�%#� %�

����)��%1�&��4����=#=#��

��������'(� �!����
 �#�)��%1�/���%1�&��4����=#��1	.P�+��+9�������� %�
�!��+��=#��@�!+	��/
�

�(��&/B(&'!)��%1�%�
������
�.�!�
#� 43.0 ����!��+��=#��@�!+	��/
� ��$)@�!+9��	�*�����
�.

�!�
#� 4.0 �#���$)��$��@�!���
�.�!�
#� 3.0 �(���!��+���/#������!�
#� 50.0 �	���
���N����

�(�����!������!�
#� 40.0 +���/#���(���!�%���������4��!�
#� 10 %�
�
���N��������4������

)��%1�&�����+:���
�.�!�
#� 9.0 �#�����4��#!��(����&�#	�<.����=#��1	.P��!���!�
#� 

1.0 

 

=#��1	.P�����!���	)��N�����!������/���
�����<��+���(���&� �
!�(�&��A���)	�
4#�(�

����(����
	�@
(�4�
���	� �	��
(��=#��1	.P�����!�� @�!��( �����!����!� �����!���/��
� ��!�/
�� 

��!��U�
���V
� ��
/��� ��
�A����) ��
�A���� )�����/��� ��"�"W#�#����"��� �	�����
�A�

�WX��#�=#��1	.P��WX�+���#!�
�	� ���D4#��#(�+��+9���������!�� &)�
��
� ����������
��!�
'� ������$� 

�#�����Y �!�
4#����(����=#��1	.P��!���	��&�'(�� 11 ������������Z 2549 
����
�. 183,011 

�	� 
4#�(� 7,004 #!��)�+ %�
=#��1	.P��!��+���(���&��#�
��	�������
�
�	����
4#�(����

�(�����
4(&���.P��4��
(���(���������� �����!���/��
� ��!�/
���#���!��U�
���V
� ��
+	����
�)

����
�+��+9���������!�� (+��
�: 
���:�<^��� _)	)+�� 1930 �	�+�� 24 
����
 2550 )��<	+ :4�
����	


�����@+
 �9��	�) 

 

������������� (starch) ��N����������)/#	�����!�� �	��	������9��!��/���=#��1	.P����

�!��@�&'!���%1�/���)��%1�������
��!��%�
����	)��.�
)	���'��/�!�+�� (functional properties) 

�����������&��!�����+9�/�!�+����N��/#(�&/!�#	���� &/! resistant starch (�(���������+��+��(�

���
(�
�!�
���@D
�+9�/�!�+����N���!�&
��/���#�
����%
'���(����1��) &/!������	
=	��!���(��Y 

�'(� ���
�/��
� ���
��(
 ���
���) ���
/��� �������	� ���
&������# ���

��/
�(����

��# '(�
&/!�;���4���N�"W#�
/�����N���!�@�! '(�
&/!=#��1	.P�
����
���	� ��N��!� �A��	
�9��	B+��
�

=#�(��
)	����������!�������
�	�*������!�� ��������(����
�	�*���	���
����������)+����
� 

�'(� ��@
%#� %����� @�
	� ��#����(�(��Y &����
�.+������(���	� ��
�;�%�����!�����	)%
�#��#

��������$����(���	��!�
 �!��)(������!����
���
�.��@
%#����)(�@�!��N� 3 �#�(
��� �#�(
+��
� 

��@
%#��4� �#�(
+��
���@
%#� ����#���#��#�(
+��
���@
%#���9� =#��1	.P�����!����(#�'������

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



��
+��&'!&�������)��%1��!������!��+��
���@
%#�����#���;��(���!���4������&/!@�!�!����
+��@
(

�_��#�/���;��/
!� &��.�+���!���!
����!��&'!�!��+��
���@
%#�����#��/����(���!����9������&/!@�!

�!��+���/��
���(
 ��!��U�
���V
��!��&'!�!��+��
���@
%#��4������&/!@�!��!�+����$����@
(�#� ��
+��+��

�!��������
���)����!������!��+��
� ��@
%#��4� ��N��!�  

 

�
(��@��$��
�
!�(����#������������
�	�*��+���/
���
�#!� ��(�����	�����&/!=#��1	.P�+��


���.1���4��;��@�!����!�
�����	��������&/!
���.�
)	��+����
����;��D;������(�=#&/!=#��1	.P��	��
�


4#�(�+���4��;���!�
 �	��
(���'(� =#��1	.P���!��U�
���V
�D;��+��)�	����(��!��&'!�!��+��
���@
%#��4�

�#���N��!����(�D;����+9�&/!@�!��!�+��
���.1���� ��(=4!�����)���
	�
����
�!�������.�
)	������

����
���
�'(� �!���������
��
���#�����4�D	)��9���!��4(=#��1	.P��U�
���V
���!��#$������
�	�

1�
/#	�������#���!�
��9��!�� /����!�����#���
���#�+��&'!&����#��=#��1	.P��U�
���V
���!�

�#$� (%�+
����	
��� ���.) ���������=4!�����)���)����
�!�����=#��1	.P���������!��+��
�

���
�. resistant starch �4��;�� D;������N��������

4#�(�=#��1	.P�&���(��������N���/�������

���1�� resistant starch /
�
�;������#�=#��1	.P��������+��@
(��
����4�
(�
�#�
@�!�!�


���@D
��#�@
(�4�D;
1�
&�#9�@�!�#$����
��<
�+��
����1����$���� �	��	����=(��@�
	��(�����

#9�@�!&/B(�#��4�/
	�%�
��#��+��
�1�
&�#9�@�!&/B(@�!��N����@�
	���
�	��Y resistant starch 
�

���%
'���(���))�	)�(�
 '(�
��)��
���	)��9���#�#4%��&��#��� �����	�/���#�1���%���!�� 
�

)+)�+&����#����
�.�#���������#&���!��#����#�'(�
&/!�(����
�4�D;
��#�D�

�#�%���

��D�

@�&'!@�!
���;��  

 

����	��������&/!
���.�
)	����
+���!�������
���+9�@�!%�
&'!��*����+����
� (chemical 

modification) /�����*����+����
1�� (physical modification) ��*����+����
1�� �'(� ���&'!

���
�!�� ���
�	� ���&'!�	��� ��N���*����+��@�!�	)���
��&�
���;��&�����	��������+���!�����

�9�@�&'!&�=#��1	.P���/�� ���������&����)�����@
(
����&'!�����
� ����	��������%�
���&'!

��9��(�
�	)���&/!���
�!�� (hydrothermal treatment) ��̀���*����/�;��+��
����:;�<����	
�	�
�� 

���)���������)(������N� 2 ����1+ ��� ������#�� (annealing; ANN) ��N����&/!���
�!���	)

����+��
����
�.��9�
�������� %�
&'!��./14
���9���(���./14
����������# (��./14
�+��&'!&�����	�

����
4(+�����
�. 50-60ºC) �������1+/�;����� ����	�����!�
���
�!��'��� (heat-moisture 

treatment; HMT) ��N����&/!���
�!������+����./14
��4���(���./14
����������# (100-120°C) 

%�
����
����
'����9��	� (%�
+	��@��
4(&�'(�� 18-35%) D;�������
���+��=(��
��)�(�����	����

�!�
���
�!��'���+9�&/!���������#��
���#��
)	���������
����(����������#�� %�
+	��@�����	�

�������%�
���&'!��9��(�
�	)���&/!���
�!����+9�&/!�������	�����
$�����#�#� ��./14
�&�

���������#�4��;�� ����
����
/����#�����������
$�����#�#� D;�����	)�����#��
���#��/#(����

�;���	)'�����������#��1�������	���� (���
'��� ��./14
��#���
���#�����	����) �(��
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�4��(��#	�<.�����
$������)�(�@
(
������#��
���#�/���
������#��
���#��!�

�� (Hoover 

�#� Vasanthan, 1994; Hoover �#� Manuel, 1996; Jacobs �#��.�, 1998; Stute, 1992; 

Waduge �#��.�, 2006; Khunae �#��.�, 2007; Watcharatewinkul �#��.�, 2009) ���

��#��
���#��
)	�������������(�����
��!���	)����	����
��	�&/
(���%
�#��#����1�
&��
$����� 

%�

��!�
4#��	)�������#	�<.�%�����!��=#;�&�����+����#��
���#�@�/#	�����	���� �
(��@��$

��
���:;�<������#��
���#����%�����!��%
�#��#����%�
����������	�����!�
���
�!��'���
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������	
���
� 3 ������+������
��!���	)�����#��
���#�����

���

�������
%D(��@
%#������1�
/#	�����	�����!�
���
�!��'���&��	��
(�������!��%�� 

����
	���	���#�������#� (Kohyama �#� Sasaki, 2006; Lan �#��.�, 2008; Chung �#��.�, 

2009a) �(��&������!���
�����)�!����^���!�
4# scopus �)�(�
	�@
(
���
�������
��	)����������#
 

 

�����
���+��=(��
�����)+	��/
���
���@�!�(������	����%�
&'!���
�!��'���
�������

�	��#����#�#�
#��!�
#� ����+��
��������	�#�#������
����9�@�&'!@�!�	)=#��1	.P��������

)���#�(
+���!���������+��
�����4�D	)��9�#�#� �'(� ��!��U�
���V
�+��+9���������!����!��(���+9�&/!@�!

��!�+��@
(�������#�@
(�����	���N��!��/#	����#�� /���&�=#��1	.P�����+�����)%�

���
���

�(�����+��
��������	��!�
�/
���9�/�	)�9�@�+9���N�����'�)+�������&/!@�!=#��1	.P�+��
����


���)
���;���#�
�����4�D	)��9��#���9�
	��!�
#� (Matsunaga �#��.�, 2003) /������&'!&�D��

/�����9�D��)������1++���!���������+��
��������	��!�
 (Adebowale �#��.�, 2009) ���������

�����	����+��@�!
	�
����
+��(����
(�
�!�
���@D
�����
�;�� +9�&/!�
����9�@�)��%1�����
����
(�


�!�
#��#�
����
�.�������+��@
(�4�
(�
 (resistant starch) ����
�;�� D;���!����	��#(����
���

�	����(�
�������=#����N�=#��1	.P���������1���9�/�	)=4!���
+��
�%������9��	��'(�%���)�/���

&/!��
���)��%1�����%�
@
(���+)�(����
�.��9���#&�������#���@�! 

 

����!�
4#�	��#(���!���!�+	��&��(��������
�9��	B�����.�
)	���������	�������� 

���%
'����� resistant starch �#��
)	���������+����#��
�@��������	����%�
&'!���
�!��'��� 

�;���N�+��
������������!�����%���������	
 “����	���������!���!�
���
�!��'��������#����

����	��#�����
���
�. resistant starch %�
�	�����������9��	B���������	
������ �������	)����

�
)	����������!����!�&/!
��������	�#�#��#�
��(����������!��+��+��(����
(�
�#�
�!�


���@D
�
���;�� ��
�;����:;�<�=#�������	�����!�
���
�!��'����(�%�����!����@
%#��#� 

��@
%#��������������!�� %�
&����+�#����&'!�!����!��	�*���#�
��
������+��
����
�. 

��@
%#��4� (���
�. 30%) +9�����	�����!�
���
�!��'���+	��&��	��
(�������!�� (rice starch) 

�#�"#�����!�� (rice flour) +���1����(��Y �����&/!+��)�;�)+)�+������������)����Y (�'(� 

@�
	� %����� ��N��!�) +��
�&��
#$��!���(��
)	����������!��+����#��
�@�/#	�����	���� ���������

������	
+��=(��
�+9����+�#���_���&������!��/���&�"#�����!���
(��&��
(��/�;���+(��	�� /���



+9��������
)�+�
)�	�%�
&'!�!����#���
�	�*��+��
����������)�(���	� (Lorlowhakarn �#� 

Naivikul, 2006; Wadchararat �#��.�, 2006; Anderson �#� Guraya, 2006; Shih �#��.�, 

2007; Hormdok �#� Noomhorm, 2007) ����	���#����1�������	����+��+9�&/!�������	����

����#�#��#�
����
�.����+��+��(����
(�
�!�
���@D
�����
�;���9�
�����
)�+�
)�
)	���	)����+��

�	����%�
��*�������#�� ���������+	�������*�
��!�����(���	��
4()!�������&/!@�!�!�
4#����	����%�


���&'!��9��(�
�	)���&/!���
�!���
(����)�!�� ���������&��(��+!�
���%���������	
��+9����

+�#���	���������!��+���
4(&��4�����
#$��!��/����
#$��!��/	��!�
���
�!��'��� ����
)�+�
)�	)

�
)	���������+��@�!�
����	��������&��4��������"#���� D;�����+�#��&��(������(���
����%
'��&�

��(�������9����)������	����@�&'!����&����	)�����/���
 �#������
���+��=(��
���N����

+�#��&������!���#�"#�����!����(
	�@
(
����+�#��&��
#$��!��  

 

%�
�����#!����
�4!+����@�!���������	
����(�����N����%
'��%�
����(�=4!�����)���&�

����9�@��	���=#��1	.P�����!��)������1+/���������
�������
�4!+��@�!@�&'!�	)=#��1	.P����

����'�������Y ���������&���(+����'�����$��'(�
&/!
����
�4!���
��!�&�&��
)	����������!��

�#������#��
���#��
)	����������!��
���;�� %�
�������
�4!&/
(+������(���@�!���������	
������ 

���
�	
�	�*���/�(��%�����!�����	)%
�#��#��������	)�
)	����������!��+����#��
�@��������	�

��� �#�=#������������)����Y +��
�&��!���(������#��
���#��
)	����������!��

1.1 ��'N.��(�����"�������� 

 1. ������	���������!��/"#�����!��/�
#$��!��%�
���&'!��9��(�
�	)���&/!���
�!�� (���&'!

���
�!��'����#����������#��) �#�/��1���+���/
���
�(�����	���������&/!@�!�����!���	����

+��
��������	�#��!�
#��#�+��(����
(�
�!�
���@D
�����

���;�� 

2. �����&/!@�!�������
�4!&/
(����
��	)�����#��
���#�%�����!�������@
%#��#� 

��@
%#������1�
&������!��1�
/#	�����	���� �#�=#������������)����Y +��
�&��!���(����

�	���������!�� 

 

1.2 ��(�
#��	
�����:��(9�!��� 

1. @�!�������
�4!&�����	���������!�� "#�����!���#��
#$��!��&/!&/!
��������	�#�#�

�#�+��(����
(�
�!�
���@D
�����
�;�� 

2. @�!�������
�4!����
��	)�����#��
���#�%�����!��1�
&������!��1�
/#	�����	����

�!�
���
�!��'��� 

3. )��<	+���'���
���&'!���
�4!+��@�!�9�@��	���������!���������	)������.1�����

��/�� 
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4. 
�=#����=
���(&����������	)����'����
(���!�
 1 ������ �#��9�����=#���&����

���'�
 1 ��	�� 

 

1.3 �"���'�"��������
 

1. :;�<����������)+����
���������!����!��#�"#�����!������!����!��	�*���#�
��


������ 

2. :;�<�����	���������!����!�%�
&'!���
�!��'���  

-:;�<���
���#�����	���� 

-:;�<����
'���+��&'!�9�/�	)�	���� 

-:;�<���./14
�+��&'!�	���� 

3. :;�<������#��
���#�+����
���
1��  

-#	�<.�����
$����� 

-#	�<.�%�����!��=#;�����
$����� 

-�������	�����
$�����&���9��#�&���9�
	�   

-���
��
���&����#�#�
����
$�����  

-�������
�����#��
���#����
/���  

-�
)	��+�����
�!��&����������#���@�D��D'	��������� 

-���+���)�(������   

4. :;�<����
(�
�#�
�!�
���@D
� 

5. :;�<�%�����!�������@
%#��#���@
%#�������(���#�/#	�����	���� 

6. :;�<�����	�����!�
��*�������#��&������!���#�"#�����!�� 

7. :;�<�����	�����!�
���
�!��'���&��!��/	�  

 

1.4 �(
(����	
�	/����	/�����
  2 �Z �	����( 1 
�����
� 2553 - 31 ��<1��
 2555 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

�		
� 2 )��������
	
���
�
��!"� 

 
���&'!���
�!��'���&�����	����������N����&'!��9��(�
�	)���&/!���
�!��&����

��#��
���#�%�����!��1�
&��
$����� ��N�����	������))&'!���
'�����9� (18-30%) +����./14
��4�

��(���./14
����������# D;������	�����!�
���
�!��'����(��&/B(@
(+9�&/!�4��(������
$�����

��#��
���#�@� ��(
�=#�(������#��
���#�%�����!��1�
&��
$����� +9�&/!���������#��
���#�

����
)	��������� D;��+��=(��
�@�!
����+�#��
��#!�&�����/#�
'��� �'(� �����!��%�� ����
	�

�9���/#	� ������#� ����)����#(
� ����%��� ����
	��+: ������+*�	�<� �����!�� (Hoover �#� 

Manuel, 1996; Hoover �#� Vasanthan, 1994; Hoover �#��.�, 1994; Stute, 1992; 

Watcharatewinkul �#��.�, 2009; Collado �#� Corke, 1999; Anderson �#� Guraya, 2006; 

Shih �#��.� 2007) %�
�)�(��
)	���������+����#��
�@� @�!��( ��./14
�+��+9�&/!��������
������# 

(pasting temperature) ����
�;�� ���
/��������#���� �������	�������� �������	��#����

#�#�
#�#� (Collado �#� Corke, 1999; Takaya �#��.�, 2000; Miyazaki �#� Morita, 2005; 

Hoover �#� Vasanthan, 1994; Hoover �#��.�, 1994; Maruta �#��.�, 1994; Hoover �#� 

Manuel, 1996; Takaya �#��.�, 2000; Gunaratne �#� Hoover, 2002; Adebowale �#� 

Lawal, 2003; Singh �#��.�, 2005; Vermeylen �#��.�, 2006) ���
��N�=#;�&��
$����� 

(granular crystallinity) #�#� (Lim �#��.�, 2001) ���������
	��)�(�����	�����!�
���
�!��

'���
�=#�(������#��
���#�%�����!��=#;�&��
$�����%�
�_�������+��
�%�����!��=#;�����1+ B 

�'(� ����
	���	�� (Lim �#��.�, 2001; Gunaratne �#� Hoover, 2002)  

 

2.1 )��"�����������!�
�����!"�#$%�':"����'��!�����
��
+�& 

�����#��
���#��
)	���������+���	�����!�
���
�!��'����;���	)�A��	
/#�
�A��	
%�


�_���+��
����:;�<��	�
����� ���
�.��@
%#�&����� Collado �#� Corke (1999) :;�<�=#���

����	�����!�
���
�!��'���&�����
	��+:+��
����
�.��@
%#� 15.2% �#� 28.5% %�
��	)

���
'������������N� 25% &/!���
�!��+����./14
� 110�C ��
���#� 4, 8, 16 '	��%
� �)�(����

�	�����!�
���
�!��'���+����#� 4 �#� 8 '	��%
� &/!�
)	���!�����
/����������@
(����(���	�


�� ��(����(���������+��@
(@�!�	�����#������	�����!�
���
�!��'���+�� 16 '	��%
� �����	����

�!�
���
�!��'���+����
���#� 8 �#� 16 '	��%
� 
��������	��#����#�#�
#�#��
�������
)�+�
)

�	)����@
(�	�����#�����+���	�����!�
���
�!��'���+����
���#� 4 '	��%
� ����+��
���@
%#� 
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15.2% �
����	�����!�
���
�!��'���+����
���#� 16 '	��%
� &/!��#������$���(������	����+��

��
���#� 4 �#� 8 '	��%
� 

 

 Hoover �#� Vasanthan (1994); Gunaratne �#� Hoover (2002); Adebowale �#� 

Lawal (2003) ��
����(�����	�����!�
���
�!��'���+9�&/!�������	��������
	���	�� ������#� 

�����!��%��� �����

 �����=��� ����
	��9���/#	� �����#�+�# new cocoyam, mucuna bean 

#�#� �#� Hoover �#� Vasanthan (1994); Jacobs �#��.� (1998); Stute (1992); Waduge 

�#��.� (2006); Khunae �#��.� (2007) �)�(�@
(
������#��
���#�#	�<.�1�
�������
$�

���� (������#� ����%��� �����#�+�# ����
	���	�� )����
�	�*���������)��#(
� �����!��) 1�
/#	�

����	�����!�
��*����������#��  ��( Kiseleve �#��.� (2005) �)�(�
������#��
���#�#	�<.�

����
$������#$��!�
&�����+����@
%#��4��#�������#�'������D�D��1�
/#	����+9�������#�� 

 

�������	�� Hoover �#� Manuel (1996) :;�<�=#�������	�����!�
���
�!��'��� 

(��	)���
'�����N� 30% &/!���
�!��+����./14
� 100�C ��N���#� 16 '	��%
�) �(��
)	��+����
�

��
1��������������'�9�����
#$��))�A� (legume starches) �)�(�����	����@
(
�=#�(����

��#��
���#�#	�<.�1�
��� @�!��( �4��(���#�=������
$����� ��(+9�&/!���#�#�
�����@
%#� 

(amylose leaching) �#��������	��������#�#�  

 

 Singh �#��.� (2005); Maruta �#��.� (1994); Hoover �#� Manuel (1996); 

Adebowale �#� Lawal (2003); Hoover �#� Vasanthan (1994) �)�(�����	���������!�
���


�!��'���+9�&/!���
/��� (paste viscosity) �������
	��+: �����!��%�� �����!��%��+��
����
�. 

��@
%#��4� �����!��%��� �����#�+�# �����

�#�����
	���	��#�#� �������	�� Singh �#��.� 

(2005) �)�(�����
	��+:+���	�����!�
���
�!��'���%�
��	)���
'������������N� 25-28% &/!

���
�!��+����./14
� 110�C ��N���#� 3 '	��%
� �)�(���#�����	����
��(� gel strength, 

adhesiveness �#� elasticity �����# #�#��
�������
)�+�
)�	)����+��@
(�	���� 

 

 Miyazaki �#� Morita (2005) :;�<�=#��������!��%���	�����!�
���
�!��'����(��
)	��

�������%� (dough) �#���
�A� (bread) %�
=�
�����!��%���	���� (/��������!��%������) 

20% �+�+��������#� =#���:;�<��
)	���������%�+��@�!�)�(�����%�+��=�
�����!��%���	����
�

���

��/
�(� (elasticity) #�#��
����+�
)�	)����%�+��=�
�!�
�����!��%��+��@
(=(������	���� 

��
�;�����%�+��@
(=�
�����!��%�� =#����������/�%�
 DSC �#� viscograph �)�(�������#�

=�
�����!��%���	����
��������	���9��#�������#�+�@�D�
���;�� 

 



Lorlowhakarn �#� Naivikul (2006) :;�<�����	��������"#��������!���	�*��'	
��+1 

�!�
���
�!��'���%�
��	)���
'�����N� 25% &/!���
�!��+����./14
� 110 �#� 120�C ��
���#� 

1, 3, 5 '	��%
� �)�(�����"#�����	����+����./14
� 120°C ��
���#� 5 '	��%
� ��#����
��(����


/��� break down, �#� setback #�#��
�������
)�+�
)�	)����+��@
(@�!�	�����
(��
��	
�9��	B �#�


��������	�#�#���(���#�#�
��9�@
(����(���������@
(@�!�	���� �������������	����+��

��./14
� 120�C ��
���#� 5 '	��%
� �)�(�����"#�����	����
�����#��
�@�%�

����
��!
�����

����#����/#�������
�;�� �#��
����9�@�=�
+9���N���!��U�
���V
�+�����
��!
�!� 10% ��&/!��!�+��
� 

tensile strength �4���(���!��U�
���V
��������"#����+��@
(@�!�	���� 

 

Wadchararat �#��.� (2006) :;�<�����	���������!����
��
�	�*��+��
����
�.��

@
%#� ����(���	���� �	�*��'	
��+1 (28.72%) �	�*��������
�#�105 (16.45%) �#��	�*����6 

(5.54%) %�
��	)���
'�������"#������N� 40% �9�@�=(�� drum dryer �)�(������	����
� 

pasting temperature ���
/��� breakdown �#� setback #�#��
�������
)�+�
)�	)����+��@
(@�!

�	���� �#�
����/��	������# (syneresis) ����
�;���������@
(@�!�	���� �(������	�����!�


���
�!��'���%�
��	)���
'�����N� 30% �#�&/!���
�!��+����./14
� 100�C ��
���#� 16 '	��%
� 

�)�(�����"#�����	�����!�
���
�!��'���
� pasting temperature ����
�;�� �#�
����
/��� 

breakdown �#� setback #�#� �(���������	��#����#�#�
#�#��!�
�'(��	� 

 

Anderson �#� Guraya (2006) :;�<�����	�����!�
���
�!��'���&������!����!��#�����

�!���/��
�%�
��	)���
'�����N� 20% �#�@
%����"+����./14
����#�#�
 (Melting temperature) 

��
���#� 60 ��+� �)�(�����+	�����'���
������#��
���#�����
)	���!�����
/��� %�
�����!��

��!�
��(� breakdown ����
�;�� &��.�+�������!���/��
�
��(� breakdown #�#�  

 

Shih �#��.� (2007) :;�<�����	�����!�
��*�������#��&������!����!��
$�
���#�����

�!���/��
� %�
&'!���
�.��9�
���������#�&/!���
�!��+�� 50�C ��
���#� 4 '	��%
� 

����
)�+�
)�	)����	�����!�
���
�!��'���+����	)���
'�����N� 20, 30, 40% &/!���
�!��+��

��./14
� 110�C ��
���#� 8 '	��%
� �)�(������	����
� peak viscosity �#� setback #�#� 
�

�������	�#�#� �#�@
(
������#��
���#�#	�<.�%����(��=#;�1�
&��
$����� ��(��*�������#��+9�

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

 

Olayinka �#��.� (2008) :;�<������!��"������ (white sorghum) +���	�����!�
���


�!��'���%�
��	)���
'�����N� 18-27% &/!���
�!��+����./14
� 110�C ��
���#� 16 '	��%
� ����

�	����+��@�!
��������	��#����#�#�
#�#� ����������)�(��(����
��N�����(�� (pH) 
	�
�=#
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�(��������	��#����#�#�
�!�
 %�
�������	��#����#�#�
�����=	��	)�(����
��N�����(�� 

�
������#�#�

����
��N��(��
���;��+9�&/!����
��������	��#����#�#�
#�#� 

 

Chung �#��.� (2009a) :;�<�����
)�+�
)����	���������!��%��%�
��*�������#�� 

(���
'��� 70% ��./14
� 50°C ��
���#� 24 '	��%
�) �#�����	�����!�
���
�!��'��� (���
'��� 

30% ��./14
� 120�C ��
���#� 24 '	��%
�) �#�=#�������	����+	�������*��(�
�	�%�
�#	)

#9��	)����	�����(��/#	� �)�(�����	�����!�
���
�!��'���
�=#�(�#	�<.����)������)���

%�#�@�D�����
$����� (birefringence) +9�&/!�/$���N�'(���(������&/B()����.�#���
$����� 

�������	�������	�����!�
���
�!��'���
��������	��#�����#��#(�
��@
%#�
����(�����+��

�	�����!�
��*�     ������#�� �#���#�����	�����!�
���
�!��'���
����
/��� breakdown �#� 

setback #�#�
����(�����@
(�	�����#������	�����!�
��*�������#��  �
���&'!+	�������*��(�
�	�

�)�(������	����
��������	�#�#��#��#��#(�
��@
%#�
����(�����+���	�����!�
��*����
� 

�(���
)	���!�����
/����#!�
�����	�����!�
���
�!��'����#�@
(�;���
4(�	)#9��	)&�����	����

�(��/#	� 

 

Adebowale �#��.� (2009) :;�<�����	�������� African yam bean �!�
���
�!��'���

%�
��	)���
'����	����( 18-27% &/!���
�!��+����./14
� 100°C ��
���#� 16 '	��%
� �)�(�����

�	����
����#�#�
�#��������	��!�
��(�����+��@
(@�!�	���� �#�+9�&/! water absorption 

����
�;�� ��( oil absorption #�#� %�
���	)�����#��
���#�������

���;����
���
'���&�����	�

��� �����	����+�����
'��� 18% ��
���������N���#��$�@�!&��.�+���	��
(��+���	�����!�


���
'����4��;��@
(��
���������N���#��$�@�! �������	������	����
	�+9�&/!�(� gelatinization 

enthalpy #�#� ���� African yam bean ����%�����!��=#;���N��))'��� C �
����	�����!�


���
�!��'�������
����
��N�=#;�����
�;���#$��!�
��(
	���
�%�����!��=#;���N��))'��� C �'(����
 

 

 Watcharatewinkul  �#��.� (2009) :;�<�����	����������+*�	�<��!�
���
�!��'��� 

%�
��	)���	)���
'����	����( 15-25%  &/!���
�!��+����./14
� 100°C ��
���#� 16 '	��%
� �)�(�

������+*�	�<��	����@
(
������#��
���#��4��(��1�
��� ��(
��(� paste viscosity �#� setback 

#�#� %�
�_�������	����+�����
'����4� (22-25%) �
$�����
��������	�#�#�
����
��$����


���;�� 

 

2.2 )��"�����������!�
�����!"�#$%�':"���
:"
���
�!�
�"�9Q�� 

+��=(��
�
����+�#��
(�
�#�
�����	�����!�
���
�!��'����!�
���@D
���@
�#�&�����

/#�
'��� D;��&/!=#����(���	��;���	)'���������� Hoover �#� Manuel (1996) �#� Hoover 

�#� Vasanthan (1994) ��
����(������	�� ����
	���	�� �����

�#������!��%����4�
(�
�#�
�!�




���@D
�@�!
���;��1�
/#	�����	���� &��.�+��������#��#������#�+�# (Hoover �#� 

Vasanthan, 1994) �����!��%���#��!��%���!���/��
� (Franco �#��.�, 1995) �����!����!�

�#������!���/��
� (Anderson �#��.�, 2002) &/!=#+������	��!�
��� ��
���+��(����
(�


�#�
�!�
���@D
���@
�#�
���;��  

 

Jacobasch �#��.� (2006) �)�(����� Novelose330 +���	�����!�
��*�������#���#��!�


���
�!��'�����
�������
���
�.����+��+��(����
(�
 (resistant starch; RS) ��� 40.4% ��N� 67 

�#� 74.7% ��
#9��	)  

 

Wongsagonsup �#��.� (2008) :;�<�����	���������!��%��%�
&'!���
�!��'���

�(�
�	)���&'! temperature cycling �#� isothermal holding �)�(����&'! temperature cycling +�� 

-24�C ��
���#� 1 '	��%
� �#�&/!���
�!��+�� 30�C ��
���#� 24 '	��%
� 1 ��) /#	�����	����

�!�
���
�!��'��� +9�&/!���������#��
���#�%�����!��1�
&�+9�&/!���
�.����+��
(�
�#�
'!� 

(slowly digestible starch; SDS) �#� RS ����
�;�� ��(%�����!��=#;�1�
&��
$�����
	�����N�

����1+ A �#�
	����
)	�����)������)���%�#�@�D�����
$�����@�!�'(����
 

 

Chung �#��.� (2009b) �)�(�����	�����!�
��*�������#���#�����	�����!�
���


�!��'���+9�&/!@�!����+��
(�
�#�
@�!��$� (rapidly digestible; RDS) �#� RS ����
�;�� �(�� SDS 
�

���
�.#�#� ���������@�!:;�<�����	�����))&'!+	�������*��(�
�	� �)�(�����	�����!�
���


�!��'����(���	�����!�
��*�������#��+9�&/! RDS ����
�;�� SDS #�#� �#� RS @
(����(���������

@
(�	���� �(������	�����!�
��*�������#���(������	�����!�
���
�!��'����)�(�
� RDS 

����
�;�� �(�� SDS �#� RS �!�
��(�����+��@
(�	���� 

 

2.3 )��"�����������!�
�����!"�#$%�':"������!��+�
4���2����� 

Kohyama �#� Sasaki (2006) :;�<�����	�����!�
��*�������#��&������!����#� ����

�!��%�� �#�����
	���	�� �)�(������!����#�+���	�����!�
��*�������#��%�
&/!���
�!��+����./14
� 

20 �#� 50�C ��
���#� 72 '	��%
� �)�(�%�����!�������@
%#��������������!��%���	����+��

��./14
� 50�C 
� short chain (DP 6-12) �#� long chain (DP>36) 
����(������!��%���	����

+����./14
� 20�C �(��&�����
	���	���	����+����./14
� 50�C �)�(�
� short chain (DP 6-12) 

#�#��#� long chain (DP>36) ����
�;�� �
����+�
)�	)����	����+�� 20�C ��(����	�����!�
��*�

������#��@
(
�=#�(����
�.��@
%#��������+	����
'��� �#��
�������
)�+�
)����+	����
'���+��
�

%�����!��=#;�����(���	� �)�(�����
	���	��+����N�'��� B ��
����
���4��!�
��(������!����#�

�#������!��%��+����N�'��� A �
���+9�����	�����!�
��*�������#��+����./14
� 50�C ����
	���	��

'��� B ��
������#��
�%�����!��=#;���N�'��� A �(������+����N�'��� A �
4(�#!���
	������
��N�
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'��� A �
4( �'(����
��	)+��  Stute (1992) �#� Vermeylen �#��.� (2006) ��
����(����������'

/	�)��'���
������#��
���#�%�����!��=#;����'��� B ��N�'��� A  

 

Lan �#��.� (2008) :;�<�����	����������#���
'����!�
��*�������#�� �)�(����
�.

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

�����	����#�#����
�. 1.8-2.2% �#�
����

���_#��
�����
%D(%
�#��#��@
%#������#�#�

�#$��!�
 

 

Chung �#��.� (2009a) @�!:;�<�%�����!��1�
&���������!��%���	�����!�
���


�!��'�������
)�+�
)�	)��*�������#�� �)�(�����	����+	�������*�+9�&/!���
�.��@
%#������

#�#� �(������	�����!�
���
�!��'���
�=#�(����

�������
%
�#��#��@
%#������ ����+���	�

����!�
���
�!��'����)�(�
����

���_#��
�����
%
�#��#��@
%#������#�#� �#�
����

����
�;�����%
�#��#��
�	�������@
%#������ 

 

2.4 ����/�����������9�4#!��(�
#�� 

Matsunaga �#��.� (2003) :;�<�����9������	����@�&'!�	)����+���+
���� %�
&'!

����+������!� 9 '��� �9�
��	�����!�
���
�!��'���%�
��	)���
'�����N� 20% &/!���
�!��+��

��./14
� 120�C ��
���#� 1 '	��%
�&�/
!��;��@���9�����	��+9�&/!�/!� �9�@���N��(��=�
�9�/�	)

+9�����+���+
��������
)�+�
)�	)����+��@
(=(������	���� �
���&'!����+��@
(=(������	�����)�(�

����+���+
����
� water evaporation �#� breaking strength ����(���	��;���	)'���������� 

����+��
����*	B��'�
���&'!��N��(��=�
�������'�)+���+
����&/!����+��+�����)��(�����+��
�

�����'/	�/������D;��&/!#	�<.�����+��+���_�
����(� �#��
���&'!�����	�����!�
���
�!��'���

�+�����@
(�	�����)�(� ����'�)+��
����
���)����
�;��%�
�_���&�����+��
������'/	�/���

���������
�;���
(��'	���� 

 

Hormdok �#� Noomhorm (2007) ��
������&'! hydrothermal treatment &������!�� 

%�
����
)�+�
)��/�(������	�����!�
��*�������#��%�
&/!���
'���
�������� &/!���
�!��+��

��./14
� 55�C ��
���#� 24 '	��%
� �#�����	�����!�
���
�!��'���%�
��	)���
'�����N� 15, 

20, 25% &/!���
�!��+����./14
� 100, 105, 110°C ��
���#� 0.5, 1, 1.5 '	��%
� %�
�#���&'!�!��

�	�*��'	
��++��
����
�.��@
%#� 30% �#������!�����)��<	+'����+��
����
�.��@
%#� 27% 

�)�(�����	����+	�������*�+9�&/! gel hardness ��������!������
�;�� +9�&/!�(��������	��������

#��!�
#� �(���(����#�#�
��������!����N�@�+	������
�;���#�#�#� �#��
���:;�<��
)	�������!�

�U�
���V
�+��+9���������!���	�����!�
���
�!��'��� (���
'��� 20% ��./14
� 110�C ��
���#� 

1.5 '	��%
�) �#������	����������#�� �)�(���!��U�
���V
�+��@�!/#	�������+9�&/!��� (cooked 



noodle) ������&'!�����	����+	�������*�
� cooking loss �#� retrogradation #�#� �#������	�

������+	�������*�&/!��!��U�
���V
�+��
�  hardness ����
�;�� �#�
� adhesiveness, chewiness #�#� 

��(�
���=�
�	)����"#���� 50% �)�(��(� hardness, adhesiveness, chewiness @
(����(���	)

���=#���!�
����"#�������
��
(�����
� 

 

�		
� 3 ��-
���	��"� 

 
3.1 ����'�

������!����(����C����� 

 ����

�����!���#�����"#����%�
&'!�!����!���
�	�*���#�
��
������+��
����
�.��

@
%#� �(���!���4� %�
�������

�����!����+9�����'(�
#$��!��@�!&���9�+����./14
� 4�C ��N���#� 

1 ��� ����	���9�
�)�%�
&'!��9� �����!�
���������� 63 @
���� �	��+���@�!&/!�������+��

��./14
� 4�C ����	���+��9��(��)���� ���
���#�#�
%D���

@�����@D�����
��!
�!� 0.35% 

���
�. 4 �+(������������� ���&/!���������
�	��	��+���@�!&/!�������+����./14
� 4�C �+

���#�#�
�(��)�+��� #!������������!�
��9�/#�
Y ��	���� pH �+(��	) 7 �9����������+��@�!
�

�)&/!�/!�+����./1�
� 40�C �9�
�)�#����
������	�������!�
���������� 63 @
����   �(��

����"#����&'!�
#$��!����
�	�*�����
��	��9�
�)��))�/!�%�
&'!��������A�� ����	�������!�


���������� 106 @
���� 

 

3.2 UV�W�"�����(�"�	�����
�"������!����!���(C������!�� 

�������/����������)+����
���������!���#�"#�����!�������&'!�*�)�
=#���

���������)+����
��(��
)	����������!���#�"#�����!��/#	�����	���� 

 

3.2.1 ����������#$%� '����-
����"� AOAC (1990) 

'	���	��
(�� 2.0000 ��	
 &/!�4!��9�/�	���(��� &�(#�&�1�'����#4
����

+���/!����+ (�)&�

�4!�)+����./14
� 130 � 3�C (�!���N�"#��#���&'!��./14
� 105� 3�C)  ����9�/�	���+���#!�+���&/!

�
$�&� desiccator ����	��'	����9�/�	�1�'����#4
����

��#(���$)@�!) �9��	��
(��@��)&��4!�)%�


��)��
��./14
� 130 � 3�C (�!���N�"#��#���&'!��./14
� 105� 3�C) ��N���#� 4 '	��%
� �9����

����4!�) +���@�!&/!�
$�&� desiccator �#!�'	����9�/�	�1�'����#4
����

��!�
�	��
(�� �#��9���!�

�4!�)�����	��������)����9�/�	���+�� %�
���9����
�'	����9�/�	�+��'	��%
�����9�/�	���+�� 

 

�9���.���
�.���
'���%�
&'!�4�� 

 

���
�.���
'��� (%) = [��9�/�	��(���) (g) – ��9�/�	�/#	��) (g)] x 100 
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       ��9�/�	��(���) 

 

3.2.2 ������9���� '����-
����"� AOAC (1990) 

'	����9�/�	��	��
(�� 2.0000 ��	
 &/!�4!��9�/�	���(��� �#!�/(��!�
�����<�����)��� 1 &�(

/(��	��
(��#�&� thimble )����#�&�'����	�@�
	� %�
���
���+9�#�#�
�W%���#�

���*��� 50 


�##�#��� &� Soxhlet cup (+��+��)��9�/�	���(����#!�) �'( thimble �	��
(��#�&��!�
+��
��	�+9�

#�#�
�W%���#�

���*��� �#�&/!���
�!����N���#� 1 '	��%
� 
� thimble �	��
(���/����!�
�#�

�#	��'������	����N���#� 1 '	��%
� ���/
�W%���#�

���*���������@�
	�+����	�@�! %�
��W���#��&/!

�W%���#�

���*���+�����/
@/#@���
�!��)���� Condenser  �9� Soxhlet cup +�����:���

�W%���#�

���*����#!�@��)+����./14
� 100�C ��� 30 ��+� /�������9�/�	���+�� �9� Soxhlet cup 

+���&/!�
$�&� desiccator '	����9�/�	� Soxhlet cup  

 

�9���./����
�.@�
	�%�
&'!�4�� 

 

���
�.@�
	� (%)   =   ��9�/�	�@�
	�+����	�@�! (g) � 100 

      ��9�/�	��	��
(���/!� (g) 

 

3.2.3 ���������'
� '����-
����"� AOAC (1990) 

'	����9�/�	��	��
(��+��+��)��(��� 2.0000 ��	
 &�(&� Kjeldahl tube ���
�����(��������
� 1 

�
$� (���
�. 10 g)  �#����
 H2SO4 ��!
�!� 20 ml  
(�
�!�
������� Digestion unit ��N���#� 2 

'	��%
� /������	��
(��&���N���"���(�� +���&/! Kjeldahl tube �
$��#!��;������)��!��	)������� 

Distillation unit ����

���#�#�
���)�������
��!
�!� 4% &�( flask 250 ml ���
��� 60 ml �#�

/
������������� 3-4 /
� ���������	)���+���#	��@�! �	��%�����
&/!����������
��9��#	�� 20 ml �#�

���#�#�
%D���

@�����@D�����
��!
�!� 40% ���
��� 60 ml /������
���#�#�
 NaOH ��

���#�#�
�	��
(����N�����9���# +9�����#	���	��
(����� 3.5 ��+� ���$��#!��;��9� flask +��
����

����	)���@����+�	)���#�#�

���^�������#�� 0.01 N �����#�#�
�;����
�����N���'
�4�(�� 

 

�9���./����
�.@�%������#����
�.%����� %�
&'!�4�� 

 

���
�.@�%�����(%)  =  ���
��������#��+��@����+ (ml) � ���
��!
�!������#�� (N) � 1.4 

             ��9�/�	��	��
(���/!�(g) 

 

���
�.%�����&����� (%)  =  ���
�.@�%����� (%)�6.25 

 



3.2.4 �������N!� '����-
����"� Smith ��( Caruso (1964) 

 '	���	��
(��+��+��)��9�/�	���(��� 2.0000 ��	
 &�(&� crucible +���=��#�+��)��9�/�	�

��(����#!� �=��	��
(��&� crucible �!�
���&/!���
�!�����	��
(����N����9��#�@
(
���	� �9�

�	��
(����!��=�&� muffle furnace +����./14
� 550�C ��@�!��!���N������ +���&/!�
$�&� desiccator 

��N���#� 1 '	��%
� ���$��#!�'	����9�/�	� 

 

�9���./����
�.��!� %�
&'!�4�� 

 

���
�.��!� (%)  =   ��9�/�	�/#	��=� (g) � 100 

              ��9�/�	��	��
(�� (g) 

 

3.2.5 ������"(9���� '����-
����"� Jayakody ��(��( (2007) 

'	����9�/�	��	��
(��+��+��)��(��� 0.020 ��	
 &�(&�/#������#�
� ���
 90% Dimethyl 

sulfoxside (DMSO) 8 
�##�#��� �W���=�
&/!��!��	��!�
 vortex ��N���#� 2 ��+� �9�@�&/!���


�!��+�� 85�C ��� 30 ��+� %�
+9��������#����#��.�&/!���
�!�� �	��+���&/!�
$�+����./14
�/!��

��N���#� 45 ��+� ���
��9��#	����	)���
�.��N� 25 
�##�#��� �;��	��
(�� 1 
�##�#��� ���
��9��#	�� 40 


�##�#��� ��
(�&/!��!��	� ����	�����
 I2/KI ���
��!
�!� 0.025/0.0065 %
#��� ���
�. 5 ml ��
(�

&/!��!��	� ��	)���
�.��N� 50 
�##�#��� �!�
��9��#	�� �	��+���@�!+����./14
�/!����N���#� 15 ��+� �	�

�(�����4��#�����+�� 600 ��%��
�� ����
)�+�
)�	) standard 

 

,��
�,'. &��������

���"
���^��������

�	��
(�����#�#�

���^��%�
+9����=�


��/�(����@
%#��#���@
%#������+��)����+*�� &��	����(����@
%#� 0,10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 

80, 90,100% �#���@
%#������ 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 0% �#��9��������

�������/��'(����
��	)�	��
(������ 

 

3.3 UV�W���������������!����!���
4#!�����!"�#$%� [��-
���4�����'�

�'��"
:������

"!��"��'�� Watcharatewinkul ��(��( (2009)] 

+9�����	���������!���#�����"#����%�
:;�<���
���#�����	���� 2 ���	) ��� 4 �#� 

16 '	��%
� :;�<����
'���+��&'!�9�/�	)�	���� 3 ���	) ��� 20, 25, 30% �#�:;�<���./14
�+��&'!�	�

��� 2 ���	) ��� 100 �#� 120�C �������

�����!���#�����"#�����	����+9�%�
����9�

�	��
(�������'(��9�+����./14
� 4°C ��N���#� 1 ��� �����&/!�����4�D	)��9������
�	� ����	���9�
��4�

��9����&/!����/
��Y ��(
�	����
'���%�
&'!������� moisture analyzer �
���@�!���
'���+���!����� 

��� 20, 25, 30% �9�����&�(1�'���W� ��!��4!�)+����./14
� 100 �#� 120�C ��� 4 �#� 16 '	��%
� 

����	���9�����+��=(������	����
��)&/!�/!�+����./14
� 40°C )�#����
��#������!�
������
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���� 63 @
���� �9�/�	)�����!�� �#� 106 @
���� �9�/�	)����"#���� �#��9�@�:;�<�

��.�
)	��+����#��
���#�@� 

 

 

 

3.4 UV�W�������
�
�����	�����
��
+�&�"������!����(����C����������� 

3.4.1 ���W�(�"���2����� �!�
��!"��.�	��U��"���2�'�"�����:"����� (Scanning 

Electron Microscope, SEM) [Puncha-arnon ��(��( (2007)] 

�9������	��
(�����
�.�#$��!�

�%�
)��+�������/�!�+������
4()��+(� aluminium stub  

�9��+(� aluminium stub +����������	��
(���#!���!����������#��)+��+��=����������	��
(�� �(���4

�	��
(��%�
��)��
�1���&����+�#���	���� �(��	�����(����
�(��:	�
�@""��+�� 10 /��� 15 kV 

�#�&'!�9�#	��
�
+�� 3500 �#� 10000 �+(� 

 

3.4.2 ���W�(������!��)�V� ��
 X-ray diffractomer (Puncha-arnon ��(��(, 2007) 

'	���	��
(���������
�. 5 - 20 ��	
 )����#�&�����9�/�	)�����������/� �#��W�=��/�!�

�������!�
�=(��#4
����

"�
�� ����������	������#��
���#����
'��� �������/�#	�<.�

%�����!��=#;�����
$����� %�
+���)+���1����	��(�@������� &'! target ��N�%#/�+�����+�����


�(��:	�
�@""���+(��	) 45.0 kV. &'!�����@""�� 30.0 mA. ����
 scan +��
�
 5.00 �#�/
��+��
�
 

45.00 %�

��(� step angle �+(��	) 0.040 

 

3.4.3 &x'�����������
�
���������,�$��!�
���$�"� Rapid Visco Analyzer (RVA) 

(Thitipraphunkul ��(��(, 2003)   

����

�	��
(������&/!
����
��!
�!��!�
#� 8 %�
��9�/�	� %�
'	�������+&�����#4
����

 

����	���;�'	����9��#	��&�(����#4
����

 &/!
���9�/�	���
 28 ��	
 &'!&)�	����=�
&/!��!��	� &�(���

�#4
����

#�&�������� RVA �9�/�� profile �	������ �#!������������  �
�������������/����������@�!

���"����	��
(���#��(��(��Y +���������/�@�!  

 
Time Type[Temp/Speed] Value [�C] or RPM 

00:00:00 Temp 40 

00:00:00 Speed 960 

00:00:10 Speed 160 

00:01:00 Temp 40 

00:18:30 Temp 92.5 

00:33:30 Temp 92.5 



00:51:00 Temp 40 

 
,��
�,'. 

1. ��./14
�����
�������
/��� (Pasting Temperature) ��� ��./14
�+������
����

��#��
���#����
/���
��+����� 
�/�(�
��N���:��D#�D�
� 

2. ���
/����4���� (Peak  Viscosity) ��� ���
/����4�����������&�'(���	����(����
&/!

���
�!�����;�����������&/!���
�!��+����./14
� 92.5�C 
�/�(�
��N� RVU 

3. Breakdown ��N��(�=#�(����/�(���(����
/����4�����	)�(����
/�����9����  
�/�(�


��N�  RVU 

4. Setback  ��N��(�=#�(����/�(���(����
/������+!�
#)�!�
�(����
/�����9����  
�

/�(�
��N�  RVU 

 

3.4.4 ����'�	�������!"�4������������'�9�Q��Q#����"������!�
���$�"� differential 

scanning calorimeter (DSC) (Puncha-arnon ��(��(, 2007) 

����

�	��
(������+��+��)�(����
'�����(��� '	������ 3 
�##���	
%�
��9�/�	��/!�#�&� 

aluminium pan ���������� DSC �#����
��9��#	��#�@����
�. 6 
�##���	
 +9�����W� aluminium 

pan �9�@�)(
@�!+����./14
� 4�C ��N���#� 24 '	��%
� �
�����)�9�/���9� pan &�(&�'(�� sample 

���������� DSC 1, (Mettler Toledo, Schwerzenbach, Switzerland) �#���� reference pan (pan 

��#(�) &/!���
�!��&�'(����./14
� 30-100�C +���	����������
�����./14
� 5�C/��+� �9���.�(�

+���+���%
@���
����%�
&'!��)) autocalculation �#�)	�+;��(��(��Y+������
��!���	)���������#�

��@�D� @�!��(     

1. ��./14
�����
�!�&����������#���@�D� (onset temperature, To, �C) 

2. ��./14
�+��+9�&/!������#���@�D��4���� (peak  temperature, Tp, �C) 

3. ��./14
����+!�
&����������#���@�D� (conclusion temperature, Tc, �C) 

4. �#	����+����#��
���#���/�(��������#���@�D� (enthalpy, �H, J/g) 

 

3.4.5 ���	��"��:������ (Compressive test) �"��������,������):�����$�"� RVA ��!�

�/�9���2�9�!4�".�,+��� 4�C ��6����� 24 #������ �����%��/��������	
�9�!9�����:��!�
 

Texture analyzer (Saartrat ��(��(, 2005) 

�9���#����+��@�!�������������/����
/����!�
������� RVA D;����$)@�!+����./14
� 4�C ��N�

��#� 24 '	��%
� 
��	�������	
=	�%�
&'!������� texture analyzer ��(� EZ50N 
��/!� Shimudsu /	��	�

�4�+�����)������ 20 
�##��
�� �#����4��))����	���N��)) Compression �#!�&/!�������

+9����%�
&'!��
����������)��
 
���
#����
��	���� 
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   Mode    :  Measure force in compression 

   Option     :  Return to start 

   Pre-test speed   : 1.5 mm/sec 

   Test speed   : 2.0 mm/sec 

   Post-test speedm  : 2.0 mm/sec 

     Distance   :  20  mm 

   Trigger type   :  5 g 

 

3.4.6 ������(,��/�������&"�'���"���2�����4��%/� ��(�%/���� [������������-
����"� 

Matsunaga ��(��( (2003)] 

 ����

�	��
(���=(������9�/�	)�������/��������	�&���9��#�&���9�
	�%�
����

�����9�

�������
��!
�!� 40% &���9� ����	���+&�(��#+������!�=(�:4�
��#�� 9.5 �D����
�� ���
��� 

15 
�##�#��� �9�@��;����� 1.30 ��+� +���&/!�
$�����	��#���=(�������������#+ �9���!��)#


�!��+����./14
� 80�C ��� 15 ��+� /#	�����	���9�
�)(
+����./14
�/!����� 3 '	��%
� %�
&'!=!�

����#�
@�!@
(&/!�=(������/!�������@� �9��=(�����+��@�!
��	���N�'������� 1x1 �D����
�� �#�

�)&/!�/!�+����./14
� 50�C �(���9�@��������/��������	� 

 

���&"�'��4��%/� 

 �9�'����=(�����+������

@�!�9���� 3 '��� �	��
(��#� 5 D�9� 
�'	����9�/�	�+����(��� ����	��

&�(&�/#�����
��9�/#��#� 5 
�##�#��� �W���/#�� �#!��!
&���9���./14
� 100�C ��� 5 ��+� 

����	��+���@�!&/!/�
�!�� 5 ��+� �+��9�����#�D	)��9��(������&/!/
� �	��+���@�!&/!�
$�+����./14
�/!�� 

10 ��+� �9�@�'	����9�/�	� 

 

���&"�'��4��%/���� 

 �9�'����=(�����+������

@�!�9���� 10 '��� �	��
(��#� 5 D�9� 
��	����
�������
�!�%�
&'!

+��
#����
�&�����+�+��1�
&�1�'��+�����)�� ����	������&/!+��
#�@�&/!��$
 %�
�)(�

������
+��
��N� 4 ��	�� ��(#���	������ 30 ��	�� �
���+��)���
�������
�!��#!� �9�'����=(��������


@�+��&���9�
	���./14
� 180�C ��� 30 ����+� D	)��9�
	��(��������� �9�@��	����
���/#	�+��

�����	�� 

 

3.5 UV�W����
:"
���
�!�
�"�9Q�� 


(�
�
$������!�
���@D
��	#"����@
�#�+����./14
� 37�C ��N���#� 120 ��+� �������/�/�

���
�.�#4%��+�������;��+����
���#����
(�
 20 ��+� �9�/�	)����
(�
�#�
��$� (RDS) ��
���#�



���
(�
 20-120 ��+� �9�/�	)����
(�
�#�
'!� (SDS) �#�+����#�/#	� 120 ��+� �9�/�	)����+�

���
(�
�!�
���@D
� (RS) 
 

 

 

3.5.1 ���������(,�����������	�%�,�� (total starch; TS) ��
��-
 Phenol-sulfuric  

'	����9�/�	��	��
(������ 50 
�##���	
 �#!��;����
 80% (v/v) ��+���# ���
��� 200 

@
%��#��� �����'(�
&���������
�	� �	��+���@�!+����./14
�/!�� 10 ��+� /#	�����	�����
 90% 

DMSO ���
��� 5 
�##�#��� ��
(�&/!��!��	��#��9�@��!
&���9���������	��
(��#�#�
/
� �4�

���#�#�
����+����������#!�
� 1 
�##�#��� ���
���#�#�
"Z��#��!
�!��!�
#� 5 ���
��� 1 


�##�#��� =�
&/!��!��	��#!��;����
���D	#"W������!
�!����
��� 5 
�##�#��� ��
(�&/!��!��	��#��	��+���

@�!+����./14
�/!����N���#���� 30 ��+� �#!��	��(��4��#�����+�����

���#��� 490 ��%��
�� 

����

 blank &�+9�������
��	�%�
��#��
�������#�#�
�	��
(����N���9��#	�� �9��(�+��@�!
�

�9���./����
�.����%�
����
)�+�
)�	)���"
���^�������9���#�#4%��+�����
��!
�!� 0, 20, 

40, 60, 80 �#� 100 @
%����	
�(�
�##�#��� 

 
3.5.2 ���������(,������� RDS, SDS ��( RS (������������-
����"� Englyst ��(��( 

1992) 

����'�

�������
 

1. sodium acetate buffer ��!
�!� 0.1 %
#��� pH 5.2  ����

%�
'	�� sodium acetate 

trihydrate 13.6 ��	
 #�#�
&���9��#	���#���	)���
�����N� 1 #��� /#	�����	��&'!���

��D������!
�!� 0.1 %
#��� &������	)�(� pH &/!
��(��+(��	) 5.2 �#����
���#�#�
 

CaCl2 ���
��!
�!� 1 %
#��� ���
��� 4 
�##�#����(�#���������#�#�
)	"�"��� 

2. ���#�#�
��+���#���
��!
�!� 80% ����

%�
������� absolute ethanol �!�
��9�

�#	�� 

3. ���#�#�
���@D
� �- amylase ������
 200 unit/ml ����

%�
#�#�
���@D
� �- 

amylase 2.143 ��	
 &���9��#	�����
��� 100 
�##�#��� =�
&/!��!��	���� 10 ��+� 

����	���9�@��A���/���
�+�����
��$���) 5000 rpm ��N���#� 10 ��+� 

4. ���#�#�
���@D
� amyloglucosidase  ������
 300 units/ml %�
����������@D
� 

amyloglucosidase   �!�
��9��#	��&/!@�!������
 15 units/ml 

5. ���#�#�
���@D
�=�
 ����

%�
�W������#�#�
���@D
� �- amylase ���
��� 54 


�##�#��� =�
���#�#�
���@D
� amyloglucosidase ���
��� 6  
�##�#���  

 

��-
������(,� 
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����	
�9�:'!�  (uncooked sample) 

1. '	������ 100 
�##���	
 &�(&�"#�������� 50 
�##�#���  

2. ���
��9����
��� 2 
�##�#��� &�( glass bead  +��
���!�=(��:4�
��#�� 5 
�##��
���9���� 

15 #4� �#!��;����
���#�#�
 sodium acetate buffer 5 
�##�#�����
(�&/!��!��	� 

����	�����
���@D
�=�
���
��� 5 
�##�#���  

3. �W�"#�����!�
#4���!��#�)(
&��(����9���)��
��./14
��))��
(� ��./14
� 37ºC ��N�

��#� 120 ��+� %�
��	)���
��$���) 130 stokes �(���+�  

4. �
���)(
��) 20  �#� 120 ��+� �4��	��
(�� 0.5  
�##�#��� �9�
�=�
�	)���#�#�
 

80% ��+���#���
��� 4.5 
�##�#���  (G20 �#� G120) ����	���9�@��A���/���
�+��

��./14
�/!��+�����
��$���) 5,000 rpm ��N���#� 10 ��+� �#��9�@��������/�/�

���
�.�#4%���!�
��*� Glucose Oxidase/Peroxidase 

5. �9���./����
�. RDS, SDS �#� RS ����4��  

     RDS = G20  × 0.9 

     SDS = (G120 - G20) × 0.9 

     RS   = TS – (RDS + SDS)  

����/���	
�'!� (cooked sample) 

1. '	������ 100 
�##���	
 &�(&�"#�������� 50 
�##�#��� ���
��9����
��� 2 
�##�#��� 

2. �9�@��!
+����./14
� 100
o
C ��N���#� 5 ��+� 

3. &�( glass bead  +��
���!�=(��:4�
��#�� 5 
�##��
���9���� 15 #4� �#!��;����


���#�#�
 sodium acetate buffer 5 
�##�#��� ��
(�&/!��!��	� 

4. ���
���@D
�=�
���
��� 5 
�##�#��� ����	��+9����
(�
�(��#��������/��'(����
��	)

����+��@
(�!
 

 

3.6 UV�W�������!��	�����
+�
4���2�����,������������ 

+9�����
����������)����������%
�#��#��@
%#��#���@
%#�������������	� �����

�9���(#��(��
�+9����:;�<��;�%�����!���#��
)	���(��Y %�
��*�+��&'!&�����
�%
�#��#�����

@
%#��#���@
%#������ ��
��*���� Takeda �#��.� (1986) �������/�%�����!�������@
%#��

�����	���#���*���� Vandeputte �#��.� (2003) �	���� 

 

����
�"(9������("(9����&�'�� 

1. �9��	��
(������ 10 g ��9�/�	��/!� #�#�
&� 90% dimethyl sulfoxide 300 ml �!
&�

��9������1�
&�!�1��� N2 ��������+	�����#�#�
&����
�. 30-60 ��+� 

2. ��������!�
 300 ml absolute ethanol %�
���+���@�!&�/!���
$���./14
� 4�C 

��N���#� 2 '	��%
� 



3. �9�@��A���
������+�����
��$� 2,500 rpm ��./14
�/!�� ��� 15 ��+� ��$)�����

@�! 

4. �9������+��@�!
�#�#�
&���9��#	����./14
� 70-80�C ���
��� 400 ml ���
���#�#�
 

1-butanol 100 ml �(�
�	) 3-methyl-1-butanol 100 ml ���
��9��#	�� 1300 ml �#!� 

reflux ��� 3 '	��%
� 

5. +���@�!&/!��./14
�#�#��/#�� 50�C �(���	��+���@�!+����./14
�/!�� 24 '	��%
� �#�/!��

�
$� 4�C 48 '	��%
� ����	���9�@��A���
������+�����
��$� 9,000 rpm ��./14
� 

4�C ��� 20 ��+� �
��(������� (��@
%#�) �#��(��&� (��@
%#������1) 

6. �9��(�������
����
 10% 1-butanol ���
��� 1,000 ml ���&/!�����#�#�
 �#!� 

reflux ��� 1 '	��%
� +���@�!&/!��./14
�#�#��/#�� 50�C �(���	��+���@�!+����./14
�/!�� 

24 '	��%
� �#�/!���
$� 4�C 24 '	��%
� ����	���9�@��A���
������+�����
��$� 

9,000 rpm ��./14
� 4�C ��� 20 ��+� �
��(������� (��@
%#�) �#��(��&� (��

@
%#������2) 

7. �9������+��@�!
�#�#�
&���9��#	����./14
� 70-80�C ���
��� 350 ml ��(�&/!�����

#�#�
 ���
��9��#	��&/!��) 1,000 ml ���
���#�#�
 1-butanol 100 ml �#!� reflux 

��� 10 ��+� �9�
������.��!���!�
 glassfillter �)��� 4 �9��#	)@� reflux 10 ��+� 

+���@�!&/!��./14
�#�#��/#�� 50�C �(���	��+���@�!+����./14
�/!�� 24 '	��%
� �#�/!��

�
$� 4�C 24 '	��%
� ����	���9�@��A���
������+�����
��$� 9,000 rpm ��./14
� 

4�C ��� 20 ��+� �
��(������� (��@
%#�) �9������@�)�&/!#����
��!�
 

absolute ethanol �(�������!�
 glassfillter �)��� 4 �#!�+9�&/!�/!��!�
 freezedry 

@�!��@
%#� 

8. �(��&�+	�������	���9�
���
�	� (��@
%#������1+��@
%#������2) �9�@�+9�&/!

��!
�!�%�
&'! evapolator &/!�/#�����
��� 500 ml �(����������!�
 absolute 

ethanol ����	���9�@��A���
������+�����
��$� 9,000 rpm ��./14
� 4�C ��� 20 

��+� �9������+��@�!
�)�&/!#����
��!�
 absolute ethanol �(�������!�
 

glassfillter �)��� 4 �#!�+9�&/!�/!��!�
 freezedry @�!��@
%#������ 

 

���UV�W�������!���"�"(9����&�'�� 

1. �9���@
%#������+���
�@�! 28 mg 
�#�#�
&���9��#	�� 28 ml �!
&���9������&/!

�	��
(��#�#�
��/
� ���
��9��#	�� 3.85 ml �#����#�#�
��D����)	"�"��� 0.35 ml 

pH 3.5 ��
(�&/!��!��	� )(
+����./14
� 45�C ��� 10 ��+� ���
���@D
� isoamylase 

(0.03 unit/mg of substrate) )(
+����./14
� 45�C ��� 12 '	��%
�  
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2. /
���������
�%�
����!
&���9��������� 5 ��+� �9���@
%#������+���	�����@�!
�+9�&/!

�/!��!�
 freezedry 

3. /����������
%D(��@
%#������+���	������#!�%�
&'! high-performance size-

exclusion chromatography (HPSEC) %�
&'! 2 column Zorbax PSM 60-S 

(Agilent, CA) �(��	� �������/��!�
 refractive index (RI) detector ��./14
�+��&'!

�9�/�	) column ��� 50�C &'! 90% DMSO ��N� mobile phase �	�����$� 0.5 ml/��+�  

4. �9���@
%#�������	����� 4 mg 
�#�#�
&� 90% DMSO ���
��� 0.5 ml �!
&/!

#�#�
&���9������ 5 ��+� ����	�����
���#�#�
 90% DMSO ��� 0.5 ml ����=(�� 

nylon membrane 0.45 �m  

5. �9��	��
(��+�������#!� 40 �l _����!�������� HPSEC �������/����������@
%#��

�����	�����%�
����
)�+�
)�	) standard ��� maltoheptaose �#� pullulan 

standards P6000 �#� P12000 

 

3.7 UV�W�����������!�
��-
�"�������4������!����(����C����� 

:;�<�����	�����!�
��*�������#��&������!���#�����"#����+�����
'���
�������� &/!

���
�!��+����./14
� 55ºC ��� 24 '	��%
� ����	��:;�<������#��
���#��
)	��+����
���
1�� 

�/
����!� 3.3 

 

3.8 UV�W�����������!�
�����!"�#$%�4��!��,�� 

:;�<�����	�����!�
���
�!��'���&��!��/	� %�
&'!�1������
��	)����	�����!�
���


�!��'���+��&/!�����	��
(��+��
��������	���9�+������#�
�����+��+��(����
(�
�!�
���@D
��4�+����� 

����	��:;�<������#��
���#�+����
���
1���/
����!� 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

�		
� 4 )����	��"� 

 
4.1 �.�����'��"������!����(����C����� 

4.1.1 "�����(�"�	�����
�"������!����(C������!�� 

 ��������+�� 1 �������������)+����
���������!���#�"#�����!�� %�
�����!����
�

���������)����Y @�!��( %����� @�
	� ��!� �#�"��"��	�&����
�. 0.48%, 0.01%, 0.19% �#� 

12.85 ppm ��
#9��	) �(��"#�����!��+��@�!������%
(�/!��
#$��!��/	��)�(�
����
�.%����� 

@�
	� ��!� �#�"��"��	��+(��	) 4.98%, 0.24%, 0.18% �#� 102.60 ppm ��
#9��	) �����
���

+��=(��
��)�(� %����� @�
	� ��!� &������!����
��(��
4(���
�. 0.24-0.56%, 0.46-0.51%, 0.17-

0.21% ��
#9��	) �;���	)��
�	�*������!�� (Khunae �#��.�, 2007) &��.�+��"#�����!����
� 

%����� @�
	� �#���!��4���(���� 7.85-8.26%, 0.37-0.72%, 0.46-0.73% ��
#9��	) (Lai, 2001) 

D;��%�����+���)&��!�� @�!��( �	#)#4
�� (Alblumin) 
���.�
)	����
���#�#�
@�!&���9� %�#)4#�� 

(Globulin) #�#�
@�!&���9���#�� %��#�
�� (Prolamin) #�#�
@�!&���#������ �#��#4��#�� 

(Glutelin) #�#�
@�!&����#�#�
���/����(�� ��
��
������ (Ju et al., 2001) �)�(�%�����+��

�)&��!���(��&/B(��� �#4��#�� D;��
����
�. 80-90% ������
�.%�����+	��/
� �#����

���:;�<�+��=(��
��)�(�%�����
�)+)�+�9��	B
���(���.�
)	��������� �'(� ��.�
)	���!�����


/��� ��.�
)	���!�����
�!�� �#�������	
=	�������� ���)���������

�����!���;��!��
������	�

%���������(�� �(�����
�.��@
%#�+��@�!�������	����)�(������!��
����
�.��@
%#� 25.26% 

�#�&�"#�����!���)�(�
����
�.��9���(� ��� 14.79% ���������&�"#�����!��
����
�. total starch 

�!�
��(������!�� %�
�����!����
����
�. total starch 95.24% �(��"#�����!��
����
�. total 

starch 84.66% �������	��
	��)���
����(��������#�#�
�	��
(��+��@
(�
)4�.�+9�&/!���
�.

�����@
%#�+���	�@�!������!�
��(����
��N�����  

 

�����+�� 1 ���������)+����
���������!���#�"#�����!�� 

 

Characteristics �����!�� "#�����!�� 

���
�.%����� (%) 0.48+0.01 4.98+0.02 
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���
�.@�
	� (%) 0.01+0.01 0.24+0.01 

���
�.��!� (%) 0.19+0.01 0.18+0.01 

���
�."��"��	� (ppm) 12.85+0.82 102.60+2.95 

���
�.��@
%#� (%) 25.26+1.26 14.79+1.35 

Total starch (%) 95.24+0.52 84.66+0.39 

 

4.1.2 ����:����(���W�(�"���2������!����(C������!�� 

 �
����9������!���#�"#�����!��
��4#	�<.��
$������!�
������� Scaning Electron 

Microscope ���/$��(��
$������!��
������(���!���#$� 
������
4(��/�(�� 5-10 @
���� #	�<.�

��N��4�+��/#�
�/#��

 D;�������!��+��=(�������	�%������#�@�
	���� 
���������
�	�+������(�"

#�����!��+��@
(@�!��	�%������#�@�
	���� %�
"#�����!��+���)
�#	�<.������	���N��#�(
����

&/B( 20-100 @
���� D;��&��	��
(��"#�����!�����������/$��
$������#!�
	��)'����(�����

���������)����Y �+���
4(��/�(���
$�����+�������#�(
�	��!�
 ���������)�	��#(���������N��:<

'����(��@"�)���/���%�����+��
��
4(&� 

"#�����!�� (�4�+�� 1) 

 

  

  
 

Native rice starch    Native rice flour 
 
�4�+�� 1 SEM ��������!���#�"#�����!��+���9�#	��
�
 500 �#� 3500 �+(� 



 

4.2 ��������������!����!���
4#!�����!"�#$%� 

4.2.1 ���W�(�"���2������!����!���(C������!��,�������������!�
�����!"�#$%� �!�


��!"��.�	��U��"���2�'�"�����:"����� (Scanning Electron Microscope, SEM) 

 ����	���9������!���#�"#�����!��@��	�����!�
���
�!��'��� (�4�+�� 2) %�
&'!���
'��� 3 

���	)��� 20, 25, 30% ��./14
� 2 ���	) ��� 100 �#� 120�C ��
���#� 4 �#� 16 '	��%
� �)�(�

�����!��+���	�����!�
���
�!��'����(��&/B(@
(
������#��
���#����#	�<.�����
$�����1�
/#	�

����	�����!�
���
�!��'��� D;��������:;�<�+��=(��
��(��&/B(��
����#!�
�	��(�����	����

�!�
���
�!��'���@
(�(�=#�(�#	�<.�1�
�������
$����� (Gunaratne �#� Hoover, 2002; 

Adebowale �#��.� 2005; Khunae �#��.�, 2007; Watcharatewinkul �#��.�, 2009) 


���!������!��+���	�����!�
���
'��� 30% �)�(�
������#��
���#�+��)����.����=������
$�����

�#$��!�
 ���������&����+�#��������	)���
'���&�����	�����(���!���4� �	��	�����
�.��9�+��
��

�(�
�	)��./14
��4��;������+9�&/!�
$��������������#���@�D�@�! %�
�4���#	�<.�����
$�����+���	�

���+�����
'��� 30% �
$�������
���������	���N��#�(
�!�� ��������������#���@�D� �#�=�����

�
$������#!�
�4����
�!����
�#	�<.���N���# (�4�+�� 3) D;���#!�
�	)+�� Anderson �#� Guraya 

(2006), Jiranuntakul �#��.� (2011) ��
��
���@�! �(��#	�<.����"#�����!���	�����!�


���
�!��'�����
�#	�<.��#!�
�	���(
���/$�@�!@
('	���� (@
(@�!����1��@�!) 

 

4.2.2 ���W�(�������(�������&��9�Q��"���2�����,�������������!�
�����!"�#$%�  

 ����������
$������!��
������#$�
�����
�. 5-10 @
���� +9�&/!����	����#	�<.����

)������)���%�#�@�D�����
$�����+9�@�!
�� �#�@
(��
����/$�@�!'	����+���9�#	��
�
 1000 �+(� 

D;����N��!��9��	�����#!����#+��:�� ��(�����
���+��=(��
�&������!��%���#�����
	���	���)�(�

#	�<.����)������)���%�#�@�D�����
$�����+���	�����!�
���
�!��'�����#�#� %�
��

�	�����/$���N� hollow �
4(����#������
$�����  (Vermeylen �#��.�, 2006; Chung �#��.�, 

2009a)  �������	��&��4�+�� 4 ���/$���������#�(
�	��������/#	�����	�����
(��'	���� %�


��������#�(
������
�;����
���
'��� ��./14
� �#���
���#�����	���� D;��#	�<.���������#�(


�	��������1�
/#	�����	������
����)@�!&����������#$� �'(� �����!�� (Anderson �#� 

Guraya, 2006; Zavareze �#��.�, 2010; Jiranuntakul �#��.�, 2011) 
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�4�+�� 2 �����!��/#	�����	�����!�
���
�!��'���+�����
'��� 20, 25, 30% ��./14
� 100 �#� 

120�C ��
���#� 4 �#� 16 '	��%
� (x3500, bar as 5 �m) 

 

 

 

 

 

St-20,100,4 St-25,100,4 St-30,100,4 

St-20,100,16 St-25,100,16 St-30,100,16 

St-20,120,4 St-25,120,4 St-30,120,4 

St-20,120,16 St-25,120,16 St-30,120,16 



   

   

   

   
 
�4�+�� 3 �����!��/#	�����	�����!�
���
�!��'���+�����
'��� 20, 25, 30% ��./14
� 100 �#� 

120�C ��
���#� 4 �#� 16 '	��%
� (x10000, bar as 1 �m) 
 
 
 
 
 
 

St-20,100,4 St-25,100,4 St-30,100,4 

St-20,100,16 St-25,100,16 St-30,100,16 

St-20,120,4 St-25,120,4 St-30,120,4 

St-20,120,16 St-25,120,16 St-30,120,16 
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�4�+�� 4 ��#�����!���	�����!�
���
�!��'���/#	�����������/��!�
������� RVA +�����
��!
�!� 8% 

 

4.2.3 ���W�(������!��)�V� ��
 X-ray diffractomer ,�������������!�
�����!"�#$%� 

 ����4�+�� 5 ����#	�<.�%�����!��=#;�����
$�����+��@
(@�!�	��������
)�+�
)�	)�����	�

���+���#�������1���+���(������������#��
���#��
(��'	���� @�!��(�
$�����+���	�����!�
���


�!��'��� 25% ��./14
� 100�C ��� 16 '	��%
� �)�(�#	�<.�%�����!��=#;���������!��
�#	�<.�

��N��)) A-type D;��
�����9��	B+���9��/�(� 15, 17, 18, 23 �#��
����9������!��@��	�����!�
���


�!��'����)�(�@
(
������#��
���#����#	�<.�%�����!��=#;�����
$����� D;������	)��
������

���	
+	��Y @�+��@�!�	���������!���!�
���
�!��'��� %�
�����!��/#	�=(������	�����!�
���
�!��

'�����
	���
�#	�<.�%�����!��=#;��)) A-type �'(����
 (Zavareze �#��.�, 2010; 

Jiranuntakul �#��.�, 2011) ���������#	�<.�%�����!��=#;��)) A-type �(�
�!��/����(� +9�

St-20,100,4 St-25,100,4 St-30,100,4 

St-20,100,16 St-25,100,16 St-30,100,16 

St-20,120,4 St-25,120,4 St-30,120,4 

St-20,120,16 St-25,120,16 St-30,120,16 



&/!%
�#��#
������#����+��@�!�!�
��(�����+��
�#	�<.��)) B-type �'(� ����
	���	�� ������+*�	�<� 

(Jiranuntakul �#��.�, 2011; Watcharatawinkul, 2009) 

 

 

�4�+�� 5 X-ray diffraction patterns ��������!�� (A) �#������!���	�����!�
���
�!��'���+��

���
'��� 25% ��./14
� 100�C ��#� 16 '	��%
� (B) 

 

4.2.4 ������(,��/�������&"�'���"���2�����4��%/� ��(�%/���� 

 �
����9��	��
(������@��;���4�&/!��N��=(��#!��9�
�/��9�#	��������	�&���9��#���9�
	�

����=#&������+�� 2 �)�(� �����	�����!�
���
�!��'����(��&/B(
��������	�&���9�#�#�

�#$��!�
���
�. 6-15% �(��"#�����!���	�����)�(�
��������
�;������9�#	��������	�&���9� 

%�
������
�;�����
�. 10-55% D;��=#����	����&������!������#!���	)���+�#��+��=(��
���� 

Zavareze �#��.� (2010) ������������)���������	�����
$�����������
����
���
����
�.��9�

���
����#���./14
��4���(���./14
�&����������#������� ��9����4��4�D;
��!��4(%
�#��#�������

�#�+9�#�
�	�*�@�%�����1�
&��
$�������������4�D	)��9��#�����	���� ��(&�����+���	����

�!�
���
�!��'���%
�#��#���������
����
��$����
���;���������	����
��	��	�&/
(&��(�� 

crystalline region �#�������� interaction �	���/�(����@
%#��#���@
%#������ (Hoover �#� 

Vasanthan, 1994; Waduge �#��.�, 2006) +9�&/!
��������
�;����� crystallinity ��(&�+��

����	��!�
"#�����!��+���	�����!�
���
�!��'���
��������	�&���9��4���(�"#�����!��+��@
(@�!�	�

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

+9�&/!�
����	�����!�
���
�!��'���+9�&/!���� interaction �	���/�(��%
�#��#��������	)%����� 

1

1 1

2

HMT rice 

Native rice 
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/��������	)@�
	�1�
&��
$����� ���� amylose-protein interaction /��� amylose-lipid complex 

+9�&/!����	����
��	�&/
(�����@
%#��	)��@
%#������&�������� crystallinity #��!�
#� +9�&/!

�
$�������
�������	�@�!
����(����
 �������	��&�"#�����!����
����������/����
�.��

@
%#�@�!�!�
��(������!�� D;���
���:;�<������
������	
+��=(��
� ��
����(����
�.��@
%#�
�=#

�(��������	�������� ����+��
����
�.��@
%#���9���(���
��������	��4���(�����+��
���@
%#��4� 

(Sasaki �#� Matsuki, 1998; Tattiyakul �#��.�, 2006) �
���+���)�������	�&���9�
	�+��

��./14
� 180ºC �)�(�+	�������!���#�"#�����!��+���	�����!�
���
�!��'���
����%�!
+����
��9�#	�

�������	�#�#���
���
'��� ��./14
� �#���#�����	����+������
�;����
#9��	) Hamaker �#� 

Griffin (1990) ��
����(�����	�����!�
���
�!��'������+9�&/!�����	�*� disulfide D;����N����/��

+9�&/!�������	�����
$�����#�#� 

 

4.2.5 &x'�����������
�
���������,�$��!�
���$�"� Rapid Visco Analyzer (RVA)  

 �
���+���)��.�
)	���!�����
/����!�
������� RVA �)�(� �����!��
���./14
�&�������� 

��#��9���(�"#�����!���#$��!�
 (5.1ºC) �#�
��(� peak viscosity, breakdown �#� setback �4���(� 

"#�����!�� (3.3, 14.5, 70.7 RVU ��
#9��	)) (�4�+�� 6 �#� 7) �
����9�@��	�����!�
���
�!��'���

����+���	������
� peak viscosity, breakdown �#� setback #�#��
(��
��	
�9��	B �
����������/�

�!�
����� �)�(����
'���&�����	���������!��
�=#�(� peak viscosity �
(��
��	
�9��	B+�����	) 

0.05 %�
+�����
'��� 25 �#� 30% 
����
/���#�#���� 103.7 RVU �/#�� 64.8-86.6  �#� 25.1-

55.8 RVU ��
#9��	) ��(�����!��+���	�����!�
���
'��� 20% ���
/�����@
(����(���������+��

@
(@�!�	�����!�
���
�!��'��� �(���(� breakdown �#� setback 
����%�!
#�#��'(����
��	) 

peak viscosity %�
�A��	
+��
�=#�(������#��
���#���.�
)	���!�����
/�����
#9��	) @�!��( 

���
'��� ��
���#� �#���./14
� ��
#9��	) �(������	�����!�
���
�!��'���&�"#�����!���)�(�

����	�����!�
���
�!��'���&�"#�����!��
�=#�(������#��
���#��
)	���!�����
/���
����(�

����	����&������!�� %�
���&'!���
'���&�����	���� 30% ��#���"#�����!���+)��@
(
�

���
/�������
�;�� (@
(��
����(���(� peak viscosity, breakdown �#� setback @�!)  �#����+��"

#�����!��
������#��
���#��
)	���!�����
/���
����(������!���	�� ������������)+����
�&�

�����+�� 1 ����&/!�/$��(�"#�����!��
�%���������(����������!�����
�. 10 �+(� D;��%�����

�(���!����
�)+)�+�9��	B�(��
)	���!�����
/��������#���� ����	�����!�
���
�!��'������

+9�&/!���� interaction �	���� starch-protein, starch-starch, protein-protein +9�&/!���
/���

���"#�����!��#�#��
(��
�� Lim �#��.� (1999) +�#����	�%�����������"#�����!�� �	����( 

0 �;� 3 ��	�� �#!��9�@�/����
/��� �)�(������	�%���������������+9�&/! peak viscosity 

����
�;�� �#�����+��
�%������4���
� pasting temperature �4���(�����+��
�%�������9���(�  �
(��@��$

��
�
!�(�����	�����!�
���
�!��'����(��&/B(@
(
�=#�(�#	�<.����������
$����� ��(���

��
���+��=(��
���
����)���
��#��
���#��
)	���!�����
/��������#���� %�
���	)���



��#��
���#����;���	)�1���+��&'!&�����	���� ����#!���	)���+�#��&�������+*�	�<���� 

Watcharatawinkul �#��.� (2009) +����
����(�����	����+�����
'����4��;��+9�&/!�
$�����

��+*�	�<�
����
/��� breakdown �#� setback #�#� ������������&/!���
�!��&��1���+��
�

���
'����
4(1�
&��
$������(���!���4� 
�%����+9�&/!���������#����+�����%
�#��#+���
4(1�
&��
$�

�����
(����N����)�
)
���;�� +9�&/!�
$�����
����%�!
+������$����
���;�� +9�&/!�������	����

�
$�����#�#��#�
����
/���#�#�  

 

�����+�� 2 �9�#	��������	�&���9��#���9�
	���������!���#�"#�����!��+��@
(@�!�	�����#������	�

����!�
���
�!��'��� 
 

�	��
(�� 
�9�#	�������

�	�&���9� (%) 

�9�#	�������

�	�&���9�
	� 

(%) 

�	��
(�� 
�9�#	�������

�	�&���9� (%) 

�9�#	�������

�	�&���9�
	� 

(%) 

Native rice starch 214+5 424+29 Native rice flour 167+9 334+47 

St-20,100,4 192+11 193+7 Fl-20,100,4 190+10 218+30 

St-20,100,16 228+18 248+45 Fl-20,100,16 233+13 202+15 

St-20,120,4 196+2 366+60 Fl-20,120,4 211+11 266+8 

St-20,120,16 180+11 403+68 Fl-20,120,16 187+10 162+32 

St-25,100,4 201b+11 406+32 Fl-25,100,4 225+8 194+34 

St-25,100,16 180+10 349+65 Fl-25,100,16 201+5 119+32 

St-25,120,4 238+36 259+10 Fl-25,120,4 184+14 175+27 

St-25,120,16 195+10 176+7 Fl-25,120,16 206+13 111+5 

St-30,100,4 194+8 257+11 Fl-30,100,4 259+9 177+15 

St-30,100,16 212+17 175+8 Fl-30,100,16 226+10 117+23 

St-30,120,4 206+4 228+10 Fl-30,120,4 202+12 166+31 

St-30,120,16 201+31 209+8 Fl-30,120,16 205+6 88+13 
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�4�+�� 6 ���"���
/���+��@�!���������� RVA ��������!���#������!���	�����!�
���
�!��'��� 



 
 

�4�+�� 7 ���"���
/���+��@�!���������� RVA ���"#�����!���#�"#�����!���	�����!�
 

���
�!��'��� 
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4.2.6 ����'�	�������!"�4������������'�9�Q��Q#����"������!�
���$�"� differential 

scanning calorimeter (DSC) 

 ���������)���������#���@��D'	��������+9�@�!%�
���&/!���
�!����(�	��
(������+��

=�
�	)��9����;���./14
�+������(��#
'(�����������#���@��D'	���@�! thermogram ��/�(�� heat 

flow �#���./14
� �#	����+��&'!&����������#���@��D'	� (�H, J/g) +��@�!�������+��&�!���"/���!�


��9�/�	����� �(� �H ��)(�)���;����
��$�������%�����!��1�
&��
$����� ����&������+�� 3 

%�
�����!��
���./14
�����
������#���@��D'	� (To) ��./14
�������#���@��D'	��4���� (Tp) ��./14
�

����������������#���@��D'	� (Tc) �#��(����
�!��&����������#���@��D'	� (�H) �+(��	) 

69.20,73.10, 77.93�C �#� 14.88 J/g �(��"#�����!��
��(� To, Tp �#� Tc @
(����(���������

�!�� ��(
��(� �H �!�
��(���� 11.41 J/g �
����9�@��	�����!�
���
�!��'��� �)�(��(� To, Tp �#� 

Tc ���+	�������!���#�"#�����!����
��(��4��;���
4(&�'(�� (70.83-77.91, 75.10-89.83, 82.70-94.10 

�9�/�	)�����!�� �#� 71.89-79.85, 75.07-92.55, 81.78-97.21 �9�/�	)"#�����!��)  %�
��./14
�

����
������#���@��D'	�������
�;���#�'(����./14
�&����������#���@��D'	�����!���;����
���	)

���
'����������&��.��	����+������
�;�� �������	��)���	��
(����������	�����)�(�
���./14
�

������#���@��D'	��4���� 2 ��� (�4�+�� 8) �'(�&��	��
(������	����+�����
'��� 20%, 120�C, 4 

'	��%
� +�����
'��� 25 �#� 30% +���	��
(��
���!�+���	�����!�
��./14
� 120�C ��� 16 '	��%
� 

�(���(� �H &������!���	�����!�
���
�!��'����)�(�
��(�#�#���
���
'��� ��./14
� �#���#�+��

����
�;�� D;������#!���	)��
���+��=(��
���� Watcharatawinkul �#��.� (2009) +���)��./14
�

������#���@��D'	��4������N� 2 ��� �#�����	�����!�
���
�!��'���+9�&/!@�!�(� �H #�#� %�


�����/��=#@�!�(����+����./14
�������#���@��D'	��4������N� 2 ��� �#�
�'(����./14
����������#�

��@��D'	� (Tc-To) +��
����
��!������
�;�� )(�)���;����
����(�����%�����!��1�
&��(���

�	.^���#��(��=#;�����
$����� �(�� �H +��
��(���9�#������N�������(�%
�#��#����1�
&��
$�

����
�����	��	��
(����N����)�
) ���
��N�=#;�#�#�%�
��#�
��4(�����
%D(���������@
%#��

��������4�+9�#�
@�)���(�� �(�� endotherm +����!���;��)(�)���;����
@
(�
�9���
����

%�����!��1�
&� (inhomogeniety) +������
�;���������	�����!�
���
�!��'��� =#�������	����

�!�
���
�!��'����(�#	�<.� endotherm ��������!���#�"#�����!��������#!�
�	)�������*	B��'

�#���'/	�����Y �'(� �����!��%�� (Jiranuntakul �#��.�, 2011) ������+*�	�<� 

(Watcharatawinkul �#��.�, 2009) �����!����!� (Khunae �#��.�, 2007) �����!��%�� 

(Hoover �#� Manuel, 1996) ����
	���	���#�����
	��9���/#	� (Gunaratne �#� Hoover, 2002) 

��N��!� 



 
 

 
 

�4�+�� 8 Thermogram ��������!���#�"#�����!��+��@
(@�!�	�����#������	�����!�
���
�!��'��� 
 
 

St-30,120,16 

St-30,120,4 

St-30,100,16 

St-30,100,4 

St-25,120,16 

St-25,120,4 

St-25,100,16 

St-25,100,4 

St-20,120,16 

St-20,120,4 

St-20,100,16 

St-20,100,4 

Native rice starch 

Fl-30,120,16 

Fl-30,120,4 

Fl-30,100,16 

Fl-30,100,4 

Fl-25,120,16 

Fl-25,120,4 

Fl-25,100,16 

Fl-25,100,4 

Fl-20,120,16 

Fl-20,120,4 

Fl-20,100,16 

Fl-20,100,4 

Native rice flour 



35 

 

  

�����+�� 3 �(�����
���������������#���@��D'	���������!���#�"#�����!��+��@
(@�!�	�����#�

�����	�����!�
���
�!��'��� 

 

Gelatinization (�C) �	��
(�� 

To Tp1 Tp2 Tc 

Enthalpy 

�H (J/g) 

Native rice starch 69.20 73.10 - 77.93 14.88 

St-20,100,4 70.83 75.19 - 83.28 14.03 

St-20,100,16 72.23 75.95 - 82.70 16.07 

St-20,120,4 70.98 75.28 80.25 85.01 15.55 

St-20,120,16 72.99 77.30 84.42 89.02 15.25 

St-25,100,4 72.06 76.23 84.32 88.41 13.98 

St-25,100,16 76.18 79.98 86.26 91.23 15.42 

St-25,120,4 71.08 75.56 82.85 87.54 15.78 

St-25,120,16 76.45 80.96 - 86.97 11.86 

St-30,100,4 72.45 76.98 87.74 91.88 12.42 

St-30,100,16 77.91 82.40 89.83 94.10 11.49 

St-30,120,4 71.61 76.27 83.81 87.40 10.93 

St-30,120,16 75.75 81.89 - 91.21 9.29 

Native rice flour 69.36 73.17 - 77.74 11.41 

Fl-20,100,4 73.12 75.33 80.36 84.14 14.42 

Fl-20,100,16 74.42 78.10 83.14 86.78 14.82 

Fl-20,120,4 71.89 75.07 79.86 81.78 13.59 

Fl-20,120,16 74.67 79.79 86.00 90.67 14.77 

Fl-25,100,4 74.05 76.51 83.47 87.90 9.25 

Fl-25,100,16 77.04 79.34 85.17 88.75 13.09 

Fl-25,120,4 72.20 75.55 81.84 86.25 9.29 

Fl-25,120,16 73.67 80.18 92.55 96.77 10.08 

Fl-30,100,4 74.77 77.85 84.93 86.88 7.33 

Fl-30,100,16 79.85 - 88.54 96.23 14.66 

Fl-30,120,4 72.89 - 85.92 88.80 6.69 

Fl-30,120,16 77.61 82.72 92.64 97.21 16.42 

 

 

 



4.2.7 ��$%"���)���"�������� 

 �
����9���#���� 8% +��=(��������� RVA 
���$)+����./14
� 4�C ��N���#� 24 '	��%
� 
�+9�

���+���)���
��$������#/#	������%+������!�
������� texture analyzer (�����+�� 4) ������

�	����#	�<.��������#�����(��+��/	��	�����#�@�)��������# �)�(�#	�<.��������#��������!��
�

#	�<.��������(� ��#
�#	�<.�
��/
�(� �(����#���"#�����!��
�#	�<.��������(��'(��	� �������#
�

#	�<.��(���!���(����(
 �����!��
����
��$������#���� 1098 gf �(��"#�����!��
����
��$� 439 

gf ���������"#�����!��
����������)����Y �'(����
�.%������#�@�
	��4� �
������������%+����� 

���������)����Y ��
��(��&�����	�������������	�*������@
%#��	)��@
%#� /�����@
%#�

�	)��@
%#������+����N��A��	
/#	�+��&/!���
��$���������#����+9�&/!��#����
����
��$�#�#� 

�
����9�
�+���)�	)��#����+���	�����!�
���
�!��'����)�(� ��#�����!���#�"#�����!���(��&/B(


����
��$�#�#� %�
���
��$���#�#���
������D$������
'����������	���� ��./14
�&�����	�

����#���
���#�����	����+������
�;����
#9��	) ����#!���	)=#����
)	���!�����
/������

����+������&��4�+�� 6 �#� 7 �
!�(�=#+��@�!������(�����+�� Hormdok �#� Noomhorm (2007) 

��
���@�! ��(���������D;����N�+��+��)�	����(���
�%#�+���	)�	��	���N��(���/��N��A��	
/#	�+��&/!

���
��$���������#���� D;������	�����!�
���
�!��'���+9�&/!���������#����+��1�
&�%
�#��#���

�
$����� �������	��&�����	����&������!��/���"#�����!���	��+9�&/!���������#���@�D�)���(��

/���1�
&��
$����� (Jiranuntakul �#��.�, 2011) +9�&/!��
��@
%#�+���	)�	��	���N��(���/�	)�	�

�	�&/
(@�!
��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

  

�����+�� 4 ������	
=	������#�����!���#�"#�����!��+��@
(@�!�	�����#������	���� 

�!�
���
�!��'��� 

�	��
(�� Hardness (g) �	��
(�� Hardness (g) 

Native rice starch 1098 + 148 Native rice flour 439 + 20 

St-20,100,4 1332 + 24 Fl-20,100,4 394 + 59 

St-20,100,16 1062 + 33 Fl-20,100,16 259 + 4 

St-20,120,4 1164 + 2 Fl-20,120,4 407 + 25 

St-20,120,16 986 + 22 Fl-20,120,16 144 + 14 

St-25,100,4 848 + 72 Fl-25,100,4 245 + 6 

St-25,100,16 901 + 122 Fl-25,100,16 192 + 6 

St-25,120,4 919 + 45 Fl-25,120,4 234 + 32 

St-25,120,16 702 + 36 Fl-25,120,16 82 + 26 

St-30,100,4 683 + 50 Fl-30,100,4 142 + 25 

St-30,100,16 395 + 12 Fl-30,100,16 78 + 3 

St-30,120,4 704 + 93 Fl-30,120,4 149 + 14 

St-30,120,16 360 + 30 Fl-30,120,16 52 + 4 

 

4.3 UV�W����
:"
���
�!�
�"�9Q�� 

 �)(����:;�<����
(�
�#�
�!�
���@D
���N� 2 ���+�#�� ��� ���
(�
�#�
&�������)

/�������+��@
(=(�������#���@�D� �#�����+��=(������!
/��������#���@�D�+����./14
� 100�C ��� 

5 ��+��(���9�
�+���)���
(�
�#�
 ���������
)�+�
)�����!�@�+9����������@D
���/�(���
$�

������)�#�������� (�����+�� 5) 

 

4.3.1 ���������(,������� RDS, SDS ��( RS �"�����	
�9�:'!� (uncooked sample) 

 �
��������.�������
���
��
���&�����4�
(�
�#�
��
����)(�����1+�������&�

��/��@�!��(����+����
����4�
(�
@�!�
(�������$� (Rapidly digestible starch; RDS) ����+��

��
����4�
(�
@�!�
(��'!�Y (Slowly digestible starch; SDS) �#�����+��@
(��
���
(�
@�!�!�


���@D
� (Resistant starch; RS)  �
����9��
$�������)
��������/����
(�
�#�
�!�
���@D
��)�(� 


����
�. SDS �#� RS ��������!����)�+(��	) 41.01 �#� 38.97% "#�����!���+(��	) 35.23 �#� 

42.23% ��
#9��	) �
���=(������	�����!�
���
�!��'���+�����
'��� 20% �)�(�
��(� RS ����
�;��

�#$��!�
�
4(��/�(�� 41.06-50.15% ��(
����
�. SDS #�#��/#�� 32.40-37.05% �!�
��(�+���)

&�"#�����!���#$��!�
 ������������&/!���
�!��+9�&/!%
�#��#
������#����+����������	����
��	��	�

��N����)�
)
���;�� ���@D
��;���!�@�+9��������
�@�!
�� �(�������!��+���	�����!�
���
'��� 25 

�#� 30% 
��(� SDS �#� RS #�#��
(��
��	
�9��	B ��������
�.���
'���+���(���!���4�+9�&/!�
$�



����+��=(������	�����!�
���
�!��'��� 25 �#� 30% ���������#���@�D���/�(������	���� D;��

�
$�����+���4���#���@�D���+9�&/!���@D
���!��;�%
�#��#�����#��������
(�
�#�
@�!�(�
�;�� 

(Juansang �#��.�, 2011) ����	�����!�
���
�!��'���&�"#�����!��&/!=#���+�#���#!�
�#;�

�	)����	����&������!�� 

 

4.3.2 ���������(,������� RDS, SDS ��( RS �"�����	
�'!� 5 ��	
 (cooked sample) 

D;�����
�. RDS, SDS �#� RS ���������)�#�����+��=(�������#���@�D�������(���	� 

����������/��=#+���#(��@��!���!��(����������#���@�D���+9�&/!�
$������������#�%
�#��#1�
&�

����	������
���
�
�� ���@D
���
�����!�@�
(�
�#�
@�!�(�
�;����(��
$�������) ���
�. 

SDS �#� RS ��������!��+��=(�������#���@�D�
��(�#�#��+(��	) 12.12 �#� 31.13% �(��"#����

�!��=(�������#���@�D�
��(�#�#��+(��	) 6.08 �#� 31.23% ��
#9��	) �#��
����9�@��	�����!�


���
�!��'���&������!���)�(����
�. SDS �(��&/B(
��(�#�#��/#�����
�. 2.43-21.85% ��(
�

���
�.��� RS ����
�;����N� 42.61-62.28% ���+�������!���	�����!�
���
�!��'���
����
�. RS 

+���4��;���	�� ���������
��������	����
��	����%
�#��#+��+9�&/!�
$�����
����
��$����
���;�� %�
�4

@�!�����.�
)	���!�����
/���+��
��(� peak viscosity �#� breakdown #�#� �#�
� pasting 

temperature �4��;�� +9�&/!���	)�����#���@�D�&������!��+��@
(@�!�	�����#������!��+���	����

����(���	� Juangsang �#��.� (2011) ��
���@�!�;����	)�����#���@�D��(����
�. RDS, SDS 

�#� RS ���������+*�	�<��(���#�&������#���@�D�
�=#�(��
$������#����
�. RDS, SDS �#� 

RS �(��&�"#�����!���	�����!�
���
�!��'���&/!=#��������#��
���#����
�. RDS, SDS �#� 

RS @
('	�������������&�"#�����!��
����������)����Y @�!��( @�
	��#�%����� D;�����������)

+	�����'���
�)+)�+�9��	B�(���.�
)	����������!���#������#��
���#��
���@�!�	)���
�!�� D;����

+9����:;�<�&�%�����(�@� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


